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Una de fas principales aportaciones de la presente tesis es la propuesta de una nueva 
familia de ventanas para estimación espectral y para el diseño de filtros digitales FIR Estas 
ventanas han tenido muy buenos resultados en diversas aplicaciones de procesamiento de 
señales penodicas, en particular en el diseño de ñltros mas precisos oara medición fasonal 
Los nuevos filtros digitales eliminan la energía interarmonica, obteniendo mediciones mas 
exactas, y superando el filtrado convencional de Founer cuando la duración es superior a dos 
ciclos La mejora en rendimiento de estos filtros se podría extender a otras aplicaciones, tales 
como en comunicaciones digitales, analisis armontco, la elaboración de espectrogramas, etc 
Como otra importante contnbucion, la tesis presenta el analisis matemático, 
ecuaciones de diferencia y características espectrales de una nueva familia de filtros peine 
denominados filtros pasapares y pasaimpares Estos filtros son adecuados para la detección de 
fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y para depurar la señal antes de la medición 
fasonal 
Como una aplicación practica de los resultados obtenidos durante la presente 
investmacion se describe el diseño de un sistema para registrar señales trifásicas de voltaje y 
corriente cuando se presenta una falla en las subestaciones de un sistema electnco de potencia 
El sistema se activa > registra automáticamente dichas señales Para ello emplea un algontmo 
de filtrado dieital el cual se ejecuta en una tarjeta procesadora de alta velocidad que trabaja en 
parale o con el procesador de la computadora anfitnona 
La finalidad del sistema es la de recolectar información para el estudio de oscilaciones 
electromecánicas Cada registrador se encargara de detectar, registrar y comunicar las señales 
desde diferentes sitios estratégicos del Area Noreste del Sistema Nacional de Energía 
Eléctrica de CFE 
En el trabajo se describe el diseño y funcionamiento del hardware y software de la 
tarjeta procesadora y la manera de entablar comunicación con ella 
También se presenta y evalúa diferentes alternativas de filtrado digital utilizados en la 
detección de la falla, describiendo sus características temporales y espectrales Los filtros 
pasapares son evaluados ante diversas señales de falla, mostrando los resultados en gráficas 
comparativas 
Por ultimo, se presenta una descripción exhaustiva de la operacion del sistema, 
mostrando para ello los diagramas de transición de estados tanto del programa principal que 
se ejecuta en la computadora anfitnona como del algoritmo de detección ejecutado en la 
tarjeta procesadora También se describe la forma en que se lleva a cabo la transferencia y 
registro de datos entre estos dos dispositivos 
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C A P Í T U L O I 
INTRODUCCIÓN 
1.1 I N T R O D U C C I Ó N 
Una de las principales aportaciones de la presente tesis es la propuesta de una nueva 
familia de ventanas para estimación espectral y para el diseño de filtros digitales FIR Estas 
ventanas han tenido muy buenos resultados en diversas aplicaciones de procesamiento de 
señales periódicas (2,3,4,5,46,47), en particular en el diseño de filtros mas precisos para 
medición fasonal 
Generalmente los diversos dispositivos tanto de medición fasorial como los detectores 
de fallas y disturbios utilizan el filtrado convencional de Founer para calcular los fasores que 
alimentan los algoritmos que rigen las diversas funciones de protección, control, medición y 
registro dinámico de variables |18,36,37| Esta técnica de filtrado utiliza los filtros Coseno y 
Seno para obtener las proyecciones ortogonales del fasor Sus respuestas impulsionales se 
forman restringiendo mediante una ventana rectangular las funciones seno y coseno Para 
eliminar las armónicas se requiere que la duración de la ventana rectangular sea múltiplo de 
un ciclo, y que el tiempo de muestreo sea una fracción de ciclo La desventaja de estos filtros 
es que son sensibles a las pequeñas desviaciones frecuenciales y permeables a la energía 
frecuencia! interarmonica, lo que conduce a mediciones erróneas Estas son limitaciones 
debidas a los importantes lobulos laterales que la ventana rectangular tiene en su espectro de 
frecuencia 
Los nuevos filtros digitales obtenidos a partir de la nueva familia de ventanas se liberan 
de las condiciones impuestas por la ventana rectangular en duración y tiempo de muestreo 
Eliminan la energía interarmonica, obteniendo mediciones mas exactas, y son adecuados para 
la detección de fallas, localización y medición 
Actualmente ningún método de segmentación por ventana, diferente al de Founer, se 
ha implementado en los equipos comerciales de medición Por lo que la principal contribución 
del presente trabajo, al sugerir la implementacion de las nuevas ventanas en los algoritmos de 
medición, adquiere mayor relevancia Con el fin de detallar la elaboración de este trabajo a 
continuación se explican los antecedentes del proyecto, la operacion general del sistema y los 
objetivos y estructura de la tesis 
1.2 A N T E C E D E N T E S D E L P R O Y E C T O DE T E S I S 
El momtoreo de los sistemas electncos de potencia y el anaJisis de las señales 
registradas antes, durante y despues de una disturbio son problemas de particular ínteres para 
la industria electnca, y su importancia se ha incrementado a un ritmo constante a través de los 
a n o s [ 2 8 | 
En el pasado las lineas de transmisión teman capacidad disponible, y en general, 
transmitían su potencia de un punto a otro con pocas interconexiones paralelas, la evaluación 
de las perturbaciones en este tipo de lineas era relativamente directa Cuando los sistemas 
crecieron, se hicieron cada vez mas complejos en gran parte debido al aumento del numero de 
interconexiones con redes de mayor carga Los sistemas comenzaron a ser operados cerca de 
los limites de estabilidad debido a presiones ambientales y económicas, aumentando la 
dependencia en los sistemas de control para mantener la estabilidad del sistema Debido a 
estas razones el analisis de las fallas se hizo mas complejo y el momtoreo del sistema llego a 
ser imprescindible para la confiabilidad y el mantenimiento del mismo |29 | A partir de los 
anos 70, diversas compañías desarrollaron unidades de adquisición de datos para el registro de 
datos de prefalla, falla y postfalla con la finalidad de obtener información sobre la estabilidad 
transitoria del sistema (32,33.34,35) 
Un resumen donde se estudia la instrumentación necesaria para momtorear el 
comportamiento dinámico de los SEP durante diferentes perturbaciones se presenta en [39) 
En |29] se presenta otro resumen en donde se discute la experiencia adquirida por vanas 
compañías electncas con respecto a la operacion de vanos equipos registradores de fallas y 
disturbios En | 30 | se presenta la aplicación de los registradores de fallas y disturbios en 
analisis de protecciones Por otra parte, en (31| se presenta la experiencia adquinda con vanos 
registradores de fallas instalados en diferentes subestaciones, ahí se presenta el diseño y 
características de los dispositivos los datos recolectados y la aplicación de estos para 
identificar problemas en equipos de protección En (40) se presenta el diseño, instalación y 
operación de un sistema de monitores dinámicos, cuyo objetivo es validar los modelos 
computacionales de un sistema de control, ademas se descnbe el empleo de las técnicas de 
Founer en el anahsis de disturbios del sistema 
Muchas razones justifican la importancia del registro de datos generados durante un 
disturbio |30,31 | , entre ellas se pueden considerar 
• La necesidad de un conocimiento real de los fenomenos dinámicos para la validación de las 
simulaciones generadas por computadora 
• La creación de bases de datos, por una parte, para probar y mejorar nuevos algontmos de 
protección, y por otra, para elaborar estadísticas que son importantes en la validación de 
los modelos electncos 
• La necesidad de identificar fallas en los diferentes equipos, venficando la operacion 
adecuada de los sistemas de protección y control 
• Con los datos registrados es posible obtener información relacionada con la estabilidad y la 
dtnamica del sistema y muchos otros datos de ínteres 
Actualmente los equipos registradores permiten almacenar la información de los 
transitónos provocados por una falla Estos equipos, basados en microprocesadores, poseen 
una alta capacidad de procesamiento, almacenamiento y comunicación de datos Algunos de 
ellos incluyen su propio software de analists, se comunican con otros dispositivos mediante 
canales de fibra óptica y cuentan con canales especiales para la sincronización [42,43| Estos 
equipos, orientados a las compañías electncas y a las grandes industrias, ofrecen un medio de 
detección y registro de las señales electncas durante la producción de una falla También 
bnndan la oportunidad de analizar postenormente los registros almacenados Los registros de 
datos se almacenan en archivos de longitud vanable, e incluyen datos de prefalla, falla y 
postfalla |41 ,44 | La pnncipal desventaja es su costo, y muchas veces usan protocolos 
cerrados por lo que crean una dependencia hacia el fabncante cuando requieren 
mantenimiento o cuando se desea modificar sus algontmos internos En particular, ofrecen 
datos fasonales aplicando sus propios algontmos sobre señales digitales, lo cual impide el 
acceso directo a estas 
Otra fuerte limitación de dichos equipos es que su software esta programado en una 
memona fija (I'PROM), por lo que es difícil de modificar Esta falta de flexibilidad impide 
vanar inteligentemente el procesamiento de datos y los modos de comunicación adaptándolos 
a las circunstancias propias del evento o del lugar 
Una de las contnbuciones de la presente investigación es el diseño de un sistema para 
monitorear y registrar fallas en sistemas electncos de potencia | 2 | El desarrollo y prueba del 
software en todas sus etapas constituye una parte importante del presente trabajo, la cual se 
descnbe ampliamente en |45 | La finalidad del sistema es la de recolectar información para el 
estudio de oscilaciones electromecánicas Las partes que integran dicho sistema son (ver Fig 
I I ) los modulos de acondicionamiento de señales (tarjeta adecuadora), una computadora 
personal (computadora anfitnona). una tarjeta procesadora de alta velocidad y un modem 
Cada registrador se encargara de detectar registrar > comunicar las señales desde diferentes 
sitios estratégicos del Area Noreste del Sistema Nacional de Energía Electnca de CFE 
El proyecto piloto pretende conectar cinco registradores a un concentrador ubicado en 
el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) en Monterrey Los datos se enviaran a 
este concentrador, desde los diferentes puntos del sistema, inmediatamente despues de que se 
hava registrado una falla Para transportar los datos, se emplea un programa de 
telecomunicaciones, dicho programa forma parte de una red de transmisión de datos, la cual 
se encarga de transferirlos al concentrador, vía modem La red lleva a cabo la sincronización 
de cada uno de los registradores y es capaz de establecer sesiones remotas para configurar el 
sistema El problema de diseño de la red de datos constituye el tema de otro trabajo paralelo 
de investigación, por lo que aquí se supone que ya se dispone de dicha red 
Los registradores estarían ubicados en las subestaciones y plantas generadoras claves 
del Area Noreste, tales como Rio Escondido en Coahutla, Rio Bravo y Altamira en 
Tamaulipas, San Jeronimo y Monterrey en Nuevo León 
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Fig 1 I Diagrama a bloques de los componentes físicos que integran el sistema 
1.3 O P E R A C I Ó N G E N E R A L D E L S I S T E M A 
La función principal de la tarjeta procesadora es la detección de la falla Para ello 
adquiere y procesa las señales de voltaje y comente Tiene capacidad para adquirir 16 
entradas analógicas empleando una frecuencia de muestreo de 960 Hz (16 muestras por ciclo) 
en cada entrada La detección del instante de la falla se realiza aplicando un esquema de 
filtrado digital a las señales de voltaje y comente Dada la frecuencia de muestreo utilizada, el 
registrador operara en la banda de frecuencias de 0 a 480 Hz El detector se activara ante 
fenomenos de baja frecuencia como la componente aperiódica exponencial o la energía de la 
discontinuidad que produce una falla Al momento de detectar la falla, el algoritmo memonza 
un intervalo de prefalla, de hasta 1 6 segundos y uno de postfalla, de hasta vanas horas de 
duración El algontmo de detección es configurado por la computadora anfitnona El traspaso 
de la función de detección al procesador de la tarjeta, permite que el procesador de la 
computadora anfitnona atienda otras tareas, y solo cuando ocurre una falla se encarga de 
registrarla Cuando el algoritmo de detección advierte la existencia de una falla, interrumpe el 
programa de la computadora anfitnona, con el objeto de transfenrle los datos El programa de 
la computadora anfitnona registra el intervalo de prefalla y controla el intervalo de grabación 
de postfalla Una vez que se ha registrado una falla, la computadora anfitnona se enlaza con el 
concentrador de datos a través de la red telefónica nacional 
1.4 O B J E T I V O S DE LA TESIS 
Los objetivos pnncipales de la tesis son 
• Presentar el desarrollo matemático, caractensticas temporales y espectrales, y aplicaciones 
en anahsis espectral, de una nueva familia de ventanas con la cual se ha obtenido buenos 
resultados en diversas aplicaciones de procesamiento de señales periódicas y en particular 
en el diseño de filtros mas precisos para medición fasonal 
• Presentar el analisis matemático ecuaciones de diferencia y caractensticas espectrales de 
una nueva familia de filtros peine denominados filtros pasapares y pasaimpares 
• Evaluar los filtros pasapares ante diversas señales de falla y comparar los resultados con los 
obtenidos con otros esquemas de filtrado 
• Diseñar un sistema para registrar las señales tnfasicas de voltaje y comente en las 
subestaciones de un sistema electnco de potencia El sistema deberá activarse 
automáticamente y deberá registrar dichas señales al momento de presentarse una falla 
Para ello emplea un algontmo de detección el cual se ejecuta en una tarjeta procesadora de 
alta velocidad 
• Descnbir el funcionamiento v caractensticas esenciales de la tarjeta procesadora 
• E ab rar un s o f r í a n que interactue con la tarjeta procesadora Asi mismo, elaborar el 
v tftMan del algoritmo de detección En ambos casos, explotando las pnmitivas 
prop rcionadas por el fabncante de la tarjeta 
• Elaborar ei software del sistema acompañado de documentación detallada a fin de poder 
realizar futuras modificaciones que otras aplicaciones requieran 
• Crear una base de datos a partir de los registros de falla, para explotar su contenido 
realizando los siguientes estudios medición fasonal, variación dinamica de la frecuencia, 
medición de potencias activas y reactivas, analisis espectral (espectrogramas), 
identificación de los modelos dinámicos de oscilaciones electromecánicas y estudios de 
perturbaciones en generadores 
1.5 E S T R U C T U R A DE LA TESIS 
En la tesis se contemplan seis Capítulos y referencias bibliográficas A continuación se 
describe brevemente el contenido de cada Capitulo 
En el Capitulo I se introduce y describe la importancia de la tesis, se presenta el 
funcionamiento general del sistema, se establecen los objetivos fundamentales del trabajo y su 
estructura general 
En el Capitulo 2 se describen las características de la tarjeta procesadora (organización 
de su hardware y software) y el funcionamiento de su sistema operativo Ademas, se presenta 
la forma en que se lleva a cabo la comunicación con la computadora anfitriona y la manera de 
programar tareas de procesamiento 
En el Capitulo 3, como parte fundamental de la presente investigación, se presenta la 
deducción matematica de una nueva ventana para estimación espectral Se presenta su 
desarrollo matematico, características temporales y espectrales, se realiza una comparación 
con otras ventanas clasicas, se presentan aplicaciones en analisis armonico y en 
espectrogramas Finalmente se ilustra su aplicación en el diseño de filtros digitales FIR De 
esta ultima aplicación se obtiene una nueva familia de filtros digitales muy útiles para medición 
fasonal cuva caractenstica pnncipal es la de poseer una excelente banda de rechazo 
En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo matemático, ecuaciones de diferencia y 
caractensticas espectrales de una nueva familia de filtros tipo peine denvados de los filtros 
s 
anteriores Por sus características espectrales se les denomina ñltros pasapares y pasaimpares 
Estos filtros se proponen para la detección de fallas en SEP También se presenta el diseño de 
un detector de fallas, el cual consiste de un filtro acoplado que permite el paso de la energía en 
la banda base y de un comparador de umbral que señala cuando dicha energía sobrepasa un 
cierto nivel Se describen sus características espectrales y temporales Finalmente, se evalúa el 
comportamiento tanto de los filtros pasapares asi como el del detector ante diversas señales de 
falla 
En el capitulo 5, como una aplicación practica de la presente investigación, se presenta 
una descripción exhaustiva de la operacion del sistema, mostrando para ello los diagramas de 
transición de estado tanto del programa principal que se ejecuta en la computadora anfitnona 
como del algoritmo de detección ejecutado en la taijeta procesadora Se describe la forma en 
que se lleva a cabo la transferencia y registro de datos entre estos dos dispositivos y la forma 
en que el sistema interactua con el programa de telecomunicaciones 
Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de la tesis y se 
mencionan sus aportaciones principales Se dan, asimismo, recomendaciones para trabajos 
futuros en esta area 
C A P Í T U L O 2 
CARACTERÍSTICAS DEL PROCESADOR DE SEÑALES 
2.1 I N T R O D U C C I Ó N 
En la actualidad los sistemas de procesamiento de señales son ejecutados en 
procesadores digitales de señales (DSP, Digital Signa! Processor), el uso de estos 
dispositivos se ha incrementado en forma exponencial en la ultima decada, principalmente 
debido al gran desarrollo de la tecnología de los circuitos integrados 1131 Estos han 
aumentado considerablemente su velocidad de procesamiento y su densidad de integración, 
permitiendo la implementacion en tiempo real de algoritmos cada vez mas complejos tanto en 
numero de operaciones como en volumen de datos procesados Esta tecnología ha ofrecido ya 
soluciones eficientes y abierto las puertas a una amplia variedad de nuevas aplicaciones en 
telefonía navegación, comunicación de datos, sonar, radar, sismología, etc 
Dada la importancia de estos dispositivos, en el presente Capitulo y como una 
aplicaci n practica de la presente investigación, se describen las características de la tarjeta 
procesadora, en la cual se ejecutan los filtros digitales desarrollados en esta tesis Cabe aclarar 
que dichos filtros forman parte del algoritmo encargado de la detección de fallas 
La tarjeta procesadora es un sistema integral de adquisición y procesamiento de datos 
que ocupa una ranura de expansión en una computadora personal (computadora anfitnona) 
Combina un hirdwan de adquisición de datos con un microprocesador de 16 bits, una 
memoria intermedia y un sistema operativo multitarea de tiempo real La tarjeta procesadora 
mane a todos I s detalles de bajo nivel de la adquisición de datos mientras ejecuta cálculos en 
tiempo real Esto permite que la computadora anfitnona se encargue solamente de la 
administración de archivos y de la interacción con e! usuario y con otros penfericos En este 
capitulo se presentan sus características y funcionamiento Se descnbe su sistema operativo y 
las herramientas de software, las cuales apoyan y facilitan la realización de aplicaciones Se 
presenta la forma de establecer comunicación mediante programas escritos en lenguaje de 
programación C Para ello, se muestran vanos ejemplos de aplicación y diversas alternativas 
para la transferencia de datos Finalmente, se descnben los pasos necesanos para diseñar y 
programar tareas de procesamiento según las especificaciones de una aplicación 
2.2 O R G A N I Z A C I O N D E L H A R D W A R E 
La Fig 2 l muestra la organización del hardware de la tarjeta procesadora Se puede 
observar que posee los componentes pnncipales de una microcomputadora microprocesador, 
memoria RAM y ROM, entradas y salidas tanto digitales como analógicas, circuitos de 
sincronización y control Ademas de consoladores de acceso directo a memona DMA (Direct 
Memory Auess) y buffcrs FIFO (first m-first oul), cuenta con un microprocesador Intel 486 
para emular el procesador de señales digitales Esto permite una mejor flexibilidad en la 
gestión del sistema, especialmente en el manejo de entradas de datos Ademas, las tareas de 
procesamiento de señales digitales se programan con un compilador de lenguaje C genenco, 
normalmente el mismo que se utiliza para programar la computadora anfítnona 
Los circuitos de tiempo controlan las entradas y salidas, descargando al procesador de 
dichas tareas Los controladores FIFO > DMA son responsables de la transferencia rapida de 
datos hacia la memona de la computadora anfítnona con intervención mínima del procesador 
Los voltajes de entrada son multiplexados y luego amplificados El proceso de cuantificacion 
utiliza un cuantificador con 12 bits de resolución Dentro de la tarjeta procesadora estos 
números son representados mediante enteros de 16 bits 
f*»<b 
Fig 2 1 Organización del hardware de la taqeta proccsadora 
La Tab la 2 1 p r e s e n t a un r e s u m e n d e las pr inc ipa les e spec i f i cac iones t écn i cas d e la t a r j e t a 
p r o c e s a d o r a U n a i n f o r m a c i ó n m a s c o m p l e t a y deta l les pa ra la ins ta lac ión d e su hardware y 
software se p r e s e n t a en [21J 
Tabla 2 I Especificaciones técnicas de la tarjeta procesadora 
Entradas analógicas (asincronas) 16 
Nneles de entrada < a S \olts -2 5 a 2 5 volts. -5 a 5 \olts \ 
-10 a 10 \olts 
Frecuencia de mucstreo maxima "Y>9 K.H/ 
Ganancias por entrada analógica 1 1< 1 K)\ SKI 
Entradas discretas (síncronas) ir. 
Salidas analógicas 2 
Nixeles de salida Idénticos a los niveles de entrada 
Salidas discretas U 
Microprocesador Intel 4R6SX2 
Velocidad del procesador 48 MH/ 
Memoria R \ M 4 \ í b 
Resolución del com erudor analogo digital A/D 12 fv 
Procesador digital de señales Emulaci n en el procesad r principal 
En la siguiente sección se explica el proceso de conversión A/D para las señales 
analógicas de entrada 
2.3 T R A T A M I E N T O DE LAS S E Ñ A L E S A N A L Ó G I C A S DE E N T R A D A 
Las entradas y salidas analógicas de la tarjeta procesadora son señales de voltaje La 
taqeta procesadora convierte los niveles de voltaje de cada entrada a enteros, mediante un 
convertidor A/D 
Los voltajes en cada entrada analógica son amplificados y alimentados a un 
convertidor A/D La ganancia del amplificador vana de 1 a 500 y se especifica 
independientemente para cada señal de entrada Cada vez que se muestrea una señal analógica 
de entrada, el convenidor A/D devuelve un entero de 16 bits El intervalo valido de los 
voltajes de entrada depende de la ganancia del amplificador y del rango dinámico del 
convertidor A/D La Tabla 2 1 muestra los intervalos de las señales de entrada que pueden ser 
configurados Esta configuración es llevada a cabo mediante interruptores implementados en 
hardware, detalles de esta configuración se descnbe ampliamente en [21] 
Para un intervalo de entrada bipolar, las posibles salidas del convertidor A/D vanaran 
de -32768 a +32752 Esto corresponde a una vanacion de la señal de entrada desde -X hasta 
ligeramente abajo de +X, donde X representa el valor de saturación del convertidor A/D (2 5, 
5 o 10 volts) 
La siguiente ecuación relaciona el voltaje de entrada del convertidor A/D en función de 
su salida y del valor de saturación del mismo 
V R X (2 1) 
32768 
d nde, V representa el voltaje de entrada al convertidor A/D, R su salida y A' el valor de 
saturación 
Con el objeto de comprender el funcionamiento del software a continuación se 
descnbe su organización v se presenta una introducá n a su sistema operativo 
2.4 O R G A N I Z A C I Ó N D E L S O F T W A R E 
La tarjeta procesadora cuenta con un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo real 
| 22 | y con una amplia variedad de programas y herramientas de software que simplifican la 
realización de aplicaciones |23,24,25) 
En el SO un procedimiento es definido como un grupo de instrucciones que ejecutan 
alguna fijncion El SO permite que el usuario defina procedimientos de entrada, de 
procesamiento y de salida En los del segundo tipo se encuentran las instrucciones que definen 
tareas de procesamiento Cuando un procedimiento esta activo todas las tareas que integran 
e procedimiento se ejecutan simultáneamente Una misma instrucción puede usarse vanas 
veces para def nir distintas tareas y cada tarea puede procesar datos provenientes de diferentes 
entradas Por ultimo, una aplicación comunmente esta integrada por un procedimiento de 
entrada uno de procesamiento y posiblemente por uno de salida 
2.5 I N T R O D l C C I O N A L SISTEMA OPERAT1N O 
El SO es cargado en la memona RAM de la tarjeta Cuando se ejecuta alguna 
ap icacion el SO controla el proceso de muestreo de las señales analógicas y organiza las 
diversas tareas que en ese momento se están ejecutando Una tarea definida en el SO se 
encargara de pr cesar datos v transferirlos hacia la computadora anfitnona para su ultenor 
pr ce am ent Las tareas se comunican a través de memonas intermedias (buffers) 
d namicas a las cuales se puede agregar o sustraer datos, retemendolos hasta que sean 
procesados E SO realiza automáticamente la asignación de memona, permitiendo su 
expansi n v contracción conserva los datos de las memonas intermedias en el orden correcto 
v rea za tareas de sincrt nizacion Si alguna tarea excede el tiempo asignado o no puede 
pr ceder por cualquier otra razón el SO cont nua con la siguiente tarea 
F SO tamb en proporciona memonas especia es llamadas disparadores las cuales se 
usan pnnc pálmente en ap icaciones que requ eren la s ncronizacion de diferentes tareas Lna 
tarea se define mediante una instrucción y espec ficando uno o mas de los siguientes 
parametr s constantes vanables mem ñas ntermed as v disparadores 
La Fig 2 2 presenta un diagrama que muestra la organización del software para una 
aplicación típica 
2.5.1 Interprete de instrucciones 
El interprete de instrucciones del sistema operativo es un programa que siempre se 
encuentra activo Su función principal es analizar y ejecutar las instrucciones que son enviadas 
de la computadora anfitnona hacia la taijeta procesadora 
Fig 2 2 Organización del t fuan para una aplicación típica 
l a s instrucciones del sistema operativo se dividen en las siguientes categorías 
instrucciones del sistema, instrucciones que definen estructuras de datos, instrucciones de 
configuración e instrucciones que definen tareas de procesamiento Las de configuración se 
subdiv den a su vez en instrucciones de configuración de entrada y salida 
2.5.2 Estados del intérprete de instrucciones 
El interprete de instrucciones tiene diferentes estados de operacion Cada clase de 
instrucciones debe introducirse cuando el interprete se encuentra en un estado apropiado La 
Tabla 2 2 muestra las instrucciones que pueden introducirse en cada estado 
Tabla 2 2 Estados del intérprete de instrucciones del SO 
Estado Tipos de instrucciones 
1 • Sistema - Instrucciones del sistema 
- Instrucciones que definen estructuras de datos 
2 - Definición de un procedimiento de entrada - Instrucciones de configuración de entrada 
l • Definición de un procedimiento de salida - Instrucciones de configuración de salida 
4 - Definición de un procedimiento de 
procesamiento 
• Instrucciones que definen tarcas de 
procesamiento 
2.6 DEFINICIONES 
En la presente sección se explican algunos términos que se relacionan con 
características importantes del hardware y software de la tarjeta procesadora 
2.6.1 Estructuras de datos 
l) Mimónos intermedias (pipes) Las memorias intermedias son buffer FIFO {first m-
f rst oui) utilizadas para el almacenamiento temporal de datos Los datos son agregados en un 
extremo de la memoria y son extraídos del extremo opuesto de esta manera, los datos 
extraídos se encuentran en el mismo orden en que fueron introducidos Por su parte, si los 
dat s son agregados a una velocidad ma>or que a la que son extraídos, el tamaño de la 
memoria se incrementa El espacio de almacenamiento es asignado y liberado 
automaticamente por el SO. permitiendo que la memoria se expanda o contraiga tanto como 
sea requerido 
2) "Disparadores" (lriggersj- Los "disparadores" son memorias intermedias 
especiales que permiten una comunicación sincronizada entre diferentes tareas Existen dos 
clases de tareas que utilizan este tipo de memorias Las primeras, se encargan de insertar un 
disparo solo cuando ocurre un evento especifico, en este momento, dicha tarea almacena el 
numero de muestra del dato causante del disparo en esta memoria especial Las segundas, 
esperan a que la tarea anterior inserte un disparo antes de emprender una acción especifica, en 
el momento en que detecta un disparo, procesa datos relativos al mismo, teniendo capacidad 
para procesar datos generados antes y despues del evento 
2.6.2 Memoria intermedia de entrada (Input channelpipe) 
Las memorias intermedias de entrada son memorias especiales en las que el hardware 
de la tarjeta procesadora coloca los valores de salida del convertidor A/D y los datos 
provenientes de las entradas discretas Cada memoria intermedia de entrada se asocia a una 
entrada analógica, o en su caso, al puerto de comunicación binario Las entradas analógicas 
son digitalizadas secuencialmente por el convertidor A/D Algunas de ellas pueden ignorarse y 
también pueden tener ganancias diferentes Varias tareas pueden leer datos de una misma 
memoria intermedia de entrada 
2.6.3 Memoria intermedia de salida (Output channel pipe) 
Una memoria intermedia de salida es una memoria especial, a partir de la cual el 
hardware de la tarjeta procesadora dispone de datos para alimentar al convertidor D A o para 
alimentar la salidas discretas Cada memoria intermedia de salida se asocia a una salida 
analógica o al puerto de comunicación binario 
2.6.4 Memorias intermedias de comunicación (Communication pipes) 
Las memorias intermedias de comunicación son usadas para coordinar la transferencia 
de datos entre la tarjeta procesadora v la computadora anfitnona La comunicación se 
establece a través del bus principal de la computadora anfitnona El SO coloca los datos que 
son enviados de la computadora anfitnona hacia la tarjeta procesadora en una memona 
intermedia de comunicación de entrada Asi mismo los datos que serán transferidos de la 
tapeta procesadora hacia la computadora anfitnona, se colocan en una memona intermedia de 
comunicación de salida La comunicación puede realizarse de dos formas en formato texto o 
binario La taijeta procesadora define automáticamente cuatro memorias intermedias las 
cuales llevan a cabo ambos tipos de comunicación SSYSIN SSYSOUT, SBININ y 
SB1NOUT Las primeras dos se usan para establecer una comunicación en formato texto y las 
restantes para comunicación binaria, su descripción se presenta a continuación 
1 SSYSIN Los datos que son transferidos de la computadora anfitnona hacia la tarjeta 
procesadora se colocan en esta memoria El interprete de instrucciones lee los datos 
presentes en dicha memoria para su ulterior procesamiento 
2 SSYSOUT Los datos e información del sistema (mensajes de error e información de 
estado) que son transferidos de la tarjeta procesadora hacia la computadora anfitnona se 
colocan en esta memona 
3 SBININ y SBINOUT son memonas intermedias de comunicación de entrada y salida, 
respectivamente Se usan para transfenr datos bínanos a alta velocidad mediante DMA y 
evitan la conversión de formato texto a binano y viceversa lo cual las hace mas eficientes 
que SSYSIN y SSYSOUT 
A continuación se describen los diíerentes tipos de instrucciones que utiliza el sistema 
operativo 
2.7 I N S T R U C C I O N E S DEL SISTEMA O P E R A T I V O 
El SO cuenta con una gran variedad de instrucciones, las cuales realizan diferentes 
funciones dentro de un estado de operacion determinado En esta sección se presenta una 
descripción de cada una de estas instrucciones mostrando para ello sus funciones especificas 
Una información mas detallada de estas se encuentra en [22,25] 
J)Instrucciones del sistema Estas instrucciones inician y detienen el proceso de 
muestreo, establecen las opciones del SO v solicitan información de catado 
2)Instrucciones que definen estructuras de datos Estas instrucciones ejecutan el 
siguiente conjunto de tareas relacionadas 
• definen símbolos del sistema (nombres de variables, constantes, memorias 
intermedias, disparadores, etc ), 
• asignan memoria dinámicamente, 
• inicializan el área de memona apropiada 
3)Instrucciones de configuración de entrada Definen la configuración del hardware 
de muestreo de la tarjeta procesadora 
4)Instrucciones de configuración de salida Definen la configuración del hardware de 
salida (convertidor D A) de la tarjeta procesadora 
5)Instrucciones que definen tareas de procesamiento Al declarar una instrucción que 
define una tarea de procesamiento, la tarjeta procesadora establece una estructura adecuada 
para ejecutarla Una tarea de procesamiento usualmente lee datos de una o mas memorias 
intermedias, los procesa en alguna forma, y posteriormente registra los resultados en otra u 
otras memorias Existen dos clases de tareas las predefinidas por el SO y las que son 
programadas por el usuario, estas ultimas posteriormente son cargadas al SO mediante 
programas especializados 
Cuando se inicia un procedimiento se inicia a su vez la ejecución de las tareas que lo 
integran Estas son ejecutadas por programas altamente optimizados escritos en lenguaje 
ensamblador o lenguaje C 
A continuación se descnben las instrucciones utilizadas para transferir datos hacia la 
computadora anfitnona 
2.8 T R A N S F E R E N C I A DE DATOS HACIA LA C O M P U T A D O R A ANF1TRIONA 
El objetivo de esta sección es presentar las características y funcionamiento de las 
instrucciones que se utilizan para transferir datos hacia la computadora anfitnona Existen 
instrucciones que realizan esta transferencia en formato texto y otras en formato binario Las 
instrucciones PR1NT y FORMAT se usan para transferir datos en formato texto Ambas 
instrucciones formatean los datos en caracteres ASCII antes de que sean enviados hacia la 
computadora anfitnona 
Para transferir datos bínanos a alta velocidad se utiliza la instrucción BPRINT Esta 
instrucción trabaja en forma similar a la instrucción PRINT, excepto que los datos son 
transfendos directamente en modo binario Otra forma de transferir datos bínanos hacia la 
computadora anfitnona, se realiza al definir la memoria intermedia SB1NOUT como la 
memoria intermedia de salida de alguna tarea En la siguiente sección se explican las 
recomendaciones para aumentar la eficiencia de una aplicación 
2.9 C O N S I D E R A C I O N E S PARA A U M E N T A R LA E F I C I E N C I A DE UNA 
A P L I C A C I Ó N 
La eficiencia de una aplicación dependerá del volumen de datos de entrada a procesar, 
de la cantidad y tipo de tareas y del numero de operaciones, de la forma en que se transfenran 
los datos procesados hacia la computadora anfitnona, de la velocidad del reloj de la tarjeta 
procesadora y de la computadora anfitnona, y de otros factores La tarjeta procesadora 
inviene una pequeña cantidad de tiempo cada vez que deposita o toma un dato de una 
memona intermedia Por lo que, cada operacion innecesana limitara la maxima velocidad de 
procesamineto que pueda alcanzar 
En la mayona de las aplicaciones, se recomienda procesar los datos en la tarjeta 
procesadora, en vez de transfenrlos hacia la computadora anfitnona para su procesamiento 
Este paralelismo permite que la carga computacional recaiga en la tarjeta procesadora, 
mientras que la computadora anfitnona se dedica a otras tareas (atención del mouse, teclado, 
impresora interfaz grafica, etc ) Esta recomendación fue tomada en cuenta durante el 
desarrollo del programa del registrador ei algoritmo de detección lo ejecuta la tarjeta 
procesadora, mientras que la computadora anfttnona atiende al teclado o al modem 
Para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos hacia la computadora 
anfitnona, es recomendable transferir bloques de datos utilizando el formato binario, en vez 
del formato ASCII Hay que destacar que la transferencia de bloques bínanos se lleva a cabo 
mediante los controladores DMA Esto permite que los datos pasen de la memona interna de 
la tarjeta procesadora hacia la memona RAM de la computadora anfitnona con intervención 
nula del procesador Este procedimiento fue el utilizado en el presente trabajo, pnncipalmente 
durante la transferencia de los datos de falla hacia la computadora anfitnona 
2.10 D E S B O R D A M I E N T O DE DATOS DE UNA M E M O R I A I N T E R M E D I A 
Cuando se realiza un muestreo de alta frecuencia, las memoria"» intermedias de entrada 
pueden llenarse rápidamente, si los datos presentes en dichas memonas no son procesados a 
una velocidad mayor que la de su llegada, ocurnra un desbordamiento o incapacidad para 
almacenar mas datos de entrada En este momento la tarjeta procesadora suspenderá el 
muestreo, sin perder los datos almacenados reanudándolo una vez que estos han sido 
procesados 
Un desbordamiento generalmente ocurre en las memonas intermedias de entrada, 
aunque también se puede presentar en las memonas intermedias definidas por el usuano 
El desbordamiento puede prevenirse reduciendo la frecuencia de muestreo. cambiando 
la configuración de la tarjeta a una forma mas eficiente ejecutando tareas de procesamiento 
mas eficientes o programando tareas de procesamiento personalizadas utilizando el lenguaje 
C Esta ultima opcion, es la mas adecuada para llevar a cabo tareas de procesamiento 
complejas, ya que toma ventaja de la potencialidad del lenguaje C, al permitir programar 
tareas mas eficientes y con las características adecuadas para la aplicación Tomando en 
cuenta estas ventajas en el presente trabajo se selecciono esta opcion para programar el 
algoritmo de detección En la siguiente sección se mencionan las principales herramientas de 
software con las que cuenta la tarjeta procesadora 
2.11 H E R R A M I E N T A S DE S O F T W A R E PARA EL D E S A R R O L L O DE 
A P L I C A C I O N E S 
La tarjeta procesadora cuenta con un programa interactivo para el desarrollo de 
aplicaciones, integrado principalmente por un editor de texto, herramientas graficas, y 
facilidades para el procesamiento y registro de datos Ademas, proporciona una sene de 
programas que permiten realizar pruebas de evaluación, registro de datos implementacion de 
filtros digitales e integración de nuevas tareas de procesamiento en el SO de la tarjeta Cada 
uno de estos programas, se descnbe ampliamente en |22j 
A continuación se ilustra la forma en que interactua la tarjeta procesadora con los 
lenguajes de alto nivel que residen en la computadora anfitnona 
2.12 P R O G R A M A C I Ó N CON L E N G l A J E S DE A L T O NIVEL 
Los programas residentes en la computadora anfitnona se comunican con la tarjeta 
procesadora a través del controlador ACCEL El ACCEL es un dispositivo para el sistema 
operativo DOS proporcionado por el fabncante de la tarjeta y su función es implementar el 
protocolo de comunicación entre la computadora anfitnona y la tarjeta procesadora 
Cualquier lenguaje de programación que soporte dispositivos de entrada y salida puede 
establecer comunicación con la tarjeta procesadora a través del controlador ACCEL El 
fabricante proporciona herramientas de \ofntan para establecer esta comunicación empleando 
los lenguajes de programación BASIC, Pascal C y FORTRAN [23] En el presente trabajo se 
selecciono el lenguaje de programación C para establecer comunicación con la tarjeta 
procesadora, dado que bnnda el acceso a ambos niveles de programación, y ademas permite 
una comunicación muy eficiente, pnncipalmente durante la transferencia de datos hacia la 
computadora anfitnona En las siguientes secciones se descnbira la forma en que se lleva a 
cabo esta comunicación 
2.12.1 M e m o r i a s intermedias de comunicación en la computadora anfitriona 
El controlador ACCEL es instalado automáticamente por un programa de 
configuración inicial al momento de ímcializar la computadora anfitnona Dicho programa 
también define dos memorias intermedias de comunicación en la memoria de la computadora 
anfitriona, y le asigna un numero a cada una La primera es la memoria intermedia de 
comunicación 0, se utiliza para establecer comunicación en formato texto y para transferir 
instrucciones a la tapeta procesadora La segunda es la memoria intermedia de comunicación 
l, se utiliza para establecer comunicación en formato binario y principalmente para transferir 
datos a alta velocidad La Fig 2 3 representa el papel desempeñado por el controlador 
ACCEL al coordinar la comunicación entre la tarjeta procesadora y la computadora anfitnona 
Una descripción detallada de este proceso se descnbe ampliamente en [21,23] 
2.12.2 Disposit ivos A C C E L 
El controlador ACCEL define dos tipos de dispositivos el dispositivo ACCEL 
numerado y el dispositivo ACCEL dingido A continuación se presentan las características del 
pnmero, debido a que fue el que se utilizo en el presente trabajo, información del segundo se 
presenta en |23) 
El usuario puede definir vanos dispositivos ACCEL numerados y cada uno puede 
comunicarse con una memona intermedia de comunicación especifica de la computadora 
anfitnona Para lograr esto es necesano que un programa abra uno de estos dispositivos y lo 
relacione con la memona intermedia de comunicación deseada El nombre de un dispositivo 
ACCEL numerado esta integrado por el nombre ACCEL seguido por el numero de la 
memoria intermedia de comunicación (generalmente cero o uno) 
Fig 2 3 Diagrama que representa el papel desempeñado por el controlador ACCEL al coordinar la 
comunicación entre la computadora anfiinona \ la tarjeta procesadora 
A continuación se presenta y describe la operacion de las funciones y subruttnas de 
programación mas importantes para el control y configuración de la tarjeta procesadora 
Dichas funciones son proporcionadas por el fabricante de la tarjeta y corresponden al lenguaje 
de programación "C y C++" 
2.13 I N T E R A C C I Ó N C O N LA T A R J E T A P R O C E S A D O R A M E D I A N T E E L 
L E N G U A J E DE P R O G R A M A C I O N C 
La tarjeta procesadora puede controlarse totalmente mediante el lenguaje de 
programación C En esta sección se describe la forma de crear programas utilizando este 
lenguaje explotando las primitivas proporcionadas por el fabricante de la tarjeta Estas están 
integradas por funciones que simplifican la esentura de los programas y permiten 
pnncipalmente establecer y finalizar la comunicación con la tarjeta, enviar instrucciones de 
configuración, cargar archivos con aplicaciones iniciar y detener dichas aplicaciones, 
transfenr datos a alta velocidad (mediante DMA) v determinar el estado del sistema 
Los programas que se presentaran a continuación fueron compilados en el compilador 
Borland C++ 3 I |261 
2.13.1 Programa que establece comunicación en formato texto 
Todo programa que interactue con la tarjeta procesadora requenra de las siguientes 
secciones establecimiento de comunicación, ejecución de procedimientos de entrada y salida, 
y finalizar comunicación 
El siguiente programa ejecuta una aplicación que lee datos de las primeras 4 memorias 
intermedias de entrada y los muestra en la pantalla de la computadora El programa finaliza 
cuando el usuario presiona alguna tecla 
* Pn>xrama DISPL4ÍT 7 P • 
• • 
* Pite programa ilustra la comunica ion < n la tarjeta prx e*ad< ra me i ante «./ env < de instrucciones de ' 
* entrada v la lectura de dato en /c rmato lext ' 
#mclude <stdio h> 
ttnclude <stdl b h> 
»include <conio h> 
extern C { 
ttnclude dapio h' 
#inc ude dap o c" 
#tn elude cfgdap c 
ftnclude dap ocd c 
tonclude c_ ib c 
) 
void mam () { 
int y1 y2 y3 y4 
c rscr 
N n tOap ACCELO ) • l Hable e xnun cac ón on la tarjeta 
• C nfgura ¡a tarjeta procesad ra mediante rl em del arch de initru ¡nei I ISPI 4)7 DAP 
pr ntf Conf gurando tar eta procesadoraVn 
if fConf igDap DapOut D SPLAYT D A P > 2 0 • Tnmfere arch ^ de rnsiruc tone* 
{ 
pnntf Error a configurar taretaVn 
exít 2 
} 
wh e fGetDapAva Dap n —— 0 • pera a que ejeittan daí i por transferir 
pr ntf( Transf r endo datos hac a a computad ra anfitr ona\fl 
wti e< 1 { 
fscanf Dap n %d %d %d %<T &y1 &y2 &y3 &y4 • Ue dat * de la tarjeta 
pr ntf 5d%5d 5d %5d\n y1 y2 y3 y4 
f kbhit break 
} 
LeaveDap * na ío tmun ca on jt la tarjeta pmcetadora 
} 
• 4rchiv > de cabecera de la tarjeta proceiad >ra ' 
• \rchi\ ' n el xJ % fuente ' 
Las directivas tnclude al inicio del programa incluyen los archivos de cabecera 
proporcionados por el fabricante de la tarjeta 
La función "NbutDapO establece la comunicación abre dos archivos llamados 
Dapln y DapOut y los asocia con el dispositivo ACCEL En este ejemplo, ambos archivos se 
asignan al dispositivo ACCELO, cuyo nombre es pasado como parametro en la función 
"NhutDapQ " 
La función "Ji\mfigl)ap()" transfiere hacia la tarjeta procesadora el archivo de texto 
DISPLAY DAP Este archivo contiene una lista de instrucciones que configuran la tarjeta y la 
instruyen para iniciar una aplicación 
La función 'fOetDapA\ail()" retorna la cantidad de bytes disponibles para ser 
transferidos por la tarjeta procesadora hacia la computadora anfitnona El lazo while que 
contiene esta función espera a que esta devuelva un valor distinto de cero Esto asegura que la 
tarjeta procesadora se encuentra enviando datos cuando el programa intenta leerlos, en caso 
contrario, el programa permanecerá en un estado de espera hasta que los datos sean 
transferidos 
El segundo lazo nhile se usa para leer continuamente datos de la tarjeta procesadora 
mediante la función ' f s c a n / 0 Esta función extrae 4 datos del flujo apuntado por Dapln, 
cada dato es depositado en su respectiva variable > corresponden a los primeros cuatro 
valores de cada una de las memorias intermedias de entrada La función "prmtfQ despliega 
estos datos en pantalla El lazo uh ik finaliza cuando el usuario presiona alguna tecla 
Finalmente la función ItaxeDapO cierra los archivos Dapln y DapOut y da por 
concluida la comunicación con la tarjeta procesadora 
2.13.2 Transferencia de bloques binarios para su registro en disco 
El siguiente programa aumenta las capacidades del programa DISPLAYTCPP Por 
una parte, el programa realiza una comunicación mas eficiente con la tarjeta procesadora al 
realizar operaciones de transferencia de datos en bloques bínanos empleando los 
controladores DMA, y por otra, muestra como ejecutar una operacion de registro de datos a 
alta velocidad Ademas, se muestra como variar parámetros en las instrucciones de 
configuración de la tarjeta procesadora El programa solicita, por parte del usuario el nombre 
del archivo donde se almacenaran los datos que serán registrados, postenormente abre dicho 
archivo para esentura binaria y registra los datos enviados por la tarjeta procesadora En este 
programa, la comunicación con la tarjeta procesadora inicia y finaliza sin el uso de las 
funciones "NlmtDapQ" y "Iea\el)ap()", y ademas, los datos enviados por la tapeta 
procesadora son leídos por la computadora anfitnona en formato binario mediante el 
dispositivo ACCELI y utilizando la memoria intermedia de comunicación 1 El codigo C para 
este ejemplo se presenta a continuación 
• l'rt>grama RtGDlSCO IP 
#include <con o h> 
#include <std o h> 
#mclude <std b h> 
extern 'C { 
# nc ude dap o h 
U n ude dap o c 
# nc ude dap d c 
« n c u d e cfgdap c 
} 
#def ne BlockSiZe 128 * amañ le hl xpj le dat % que sera transferido 
vo d ma n { 
int DatajB ockSize] 
F LE 'DapText ut 
•DapText n 
*DapB n n 
•Ar h Reg 
char Nombre_de Arch vo[¿ ) 
c rscr 
pr ntf ntroduce e n mbre de ar hrvo 
scanf 19s Nombre de Ar h vo 
f( Arch Reg = topen N mbre de Arch vo "wb - N LL { * Apertura del arch vo b nano 
c rscr 
pr ntf Error a abnr el ar hrvo s N mbre de Ar h v o 
exrt 1 
} 
* 4bre el dup< i tu 4 para recbr dat b tan d a tarjeta procesad ra v 4 LLO para 
* estab e r omu co nn on la ta a p *ad ra en rmat t xt 
f D a p B n n = f pen A EL1 rb - N 
DapTe*t ut fopen A CEL "wT N LL 
OapText n - fopen A EL r6 - N LL 
c rscr 
pr ntf Error a a b r r e dspos i tv ACCEL\n 
ext 1 
} 
* hstablece para tod s los archín s el estad binan de I S * 
fB naryMode(DapB n n 
fB naryMode<DapText ut 
fB naryMode(DapText n 
setvbuf DapTextOut NULL _ ONBF 0 * I > íun ón perm te que as nstru iones sean emiadas 
* d re lamente a la tarj ta procesad ra 
fWnte oCtlStr DapB n n S M00 • / si ib ece e estad rrr i iel ntrolador 4( H 
fpr ntf DapTextOut RESETXn * / m a una nstru n Ri S¡ a la tarjeta pn>cesadora 
* II mina datos basura le tas mem rías ntermed as de a tarj ta prucesadi ra 
fF ushDap DapB n n 
fFlushDap DapText n 
* I sta/un i n le as gna al parametm I en el archn le nstru mes 47 [J ¡-TT \¡ el valor de 520 H 
SetParam 1 520 8 
* Ci»tf gura i i tarjeta procesad ra me i ir le el e>t\ i arch v ¡e nstru ion s 47 L1 FIT l 4/ 
f fConfgDap DapText ut APL CFFT DAP" > 2 
c rs r 
prntf Error a conf gurar tar eta pro esad ra\n 
ext 2 
} 
v/hl e fGetDapAva DapB n n o * l pera a que ex sian dal s pt r transferir 
printf Reg strando dat s 
for =1 <-100 { * Lee y reg stra 1 b ques de dat s * 
gotoxy 20 2 pr ntf d 
fGetDapBuf Data sizeof nt B kSize DapB n n 
f fw r t eDa ta Sizeof Data 1 Ar h Reg 1 { 
c rs r 
pr ntf Error de es ritura en e ar h vo s N mbre de Ar h vo 
ex t 2 
) 
) 
pr ntf \a 
fpnntf DapText ut ST P\n • hn a una mstru ón S (P a la tarjeta • 
fWr te oCt Str DapB n n R • e lauru e estad del >ntrolad r \ hl * 
* Cierra t ¡das I >s trch v n • 
fe ose Arch Reg 
fe ose<DapText ut 
f ose(DapText n 
fe ose DapB n n 
El dispositivo ACCELO se abre como un archivo de entrada y se asigna al flujo 
Daplcxiln A su vez se abre como un archivo de salida > se asigna al flujo DapTextOut El 
dispositivo ACCELl se abre como un archivo de entrada v se asigna al flujo DapHmln, este 
dispositivo se usa para transferir datos bínanos a la computadora anfitnona 
Todos los archivos se establecen al estado binano del DOS con la ñjncion 
JBmaryModef Esto permite que los dat s manejados por los flujos / aplextln 
DaplextOut y DapHmín, sean almacenados temporalmente (por el sistema operativo DOS) 
en formato binano, evitando la conversión al codigo ASCII |23] 
La llamada a la función ' set\bu/() ' permite que las instrucciones sean enviadas 
directamente a la tarjeta, evitando el almacenamiento temporal en la memoria intermedia 
manejada por el flujo DaplextOut 
La primer llamada a la función JMnii¡oCtlStr()' establece el estado adecuado del 
control ador ACCEL [23] 
Enseguida, la función 'fprmtfO envía una instrucción RESET La llamada a la 
función "fhlushDapQ ' elimina los datos presentes en las memorias intermedias de entrada de 
la computadora anfitnona Esto descarta el uso de los datos depositados en estas memonas 
por aplicaciones anteriores 
La función 'Jl^wftgDapO " envía a la tarjeta procesadora el archivo de instrucciones 
APLICFFT DAP Por otra parte, la función JlictDapHufO se utiliza para leer bloques de 
datos de la tarjeta procesadora Estos bloques son transferidos hacia la computadora 
anfitnona mediante los controladores DMA, con lo cual aumenta la eficiencia de la 
transferencia El primer parametro especifica el buffir donde se colocaran temporalmente los 
datos que son transferidos de la tar eta El seuundo parametro especifica el tamaño en bytes de 
cada dato que sera transferido El tercer parametro indica la cantidad de datos a transferir El 
ultimo parametro es un puntero a archivo que se asocia con el flujo de entrada proveniente de 
la tarjeta 
Este ejemplo emplea la capacidad de la función ' J C o n f i g I ) a f > 0 " para reemplazar 
parámetros en las instrucciones que se envían a la tarjeta procesadora La función 
' SetParam() " relaciona el parametro l con la cadena *>20 8 De acuerdo a esta relación la 
función ' J C o n f i g D a p f reemplaza el s mbolo 0 1 en el archivo de instrucciones 
APLICFFT DAP con la cadena asociada al parametro I El contenido del archivo 
APLICFFT DAP es el siguiente 
%DEFAULT %1 = 1041 6 
RESET 
DEF NE A 1 
SET P PEO SO 
T ME %1 
END 
PDEF NE B 
FFT 5 8 O PO $B N UT 
END 
START A B 
La primer linea especifica el valor implícito que tomara el símbolo °ol en el caso de 
que no se especifique ningún parametro en la función 'Sítl'aramQ " Esta instrucción siempre 
debe aparecer en la primer linea La capacidad de variar parámetros, permite en este ejemplo 
modificar el tiempo de muestreo en forma automatica a partir del programa en C 
El ejemplo anterior presento la forma de registrar datos bínanos a alta velocidad, una 
vez que han sido registrados, es posible que otros programas tengan acceso a ellos ya sea 
localmente mediante otras rutinas o remotamente transfinendo el archivo a otra computadora 
para su analisis En el presente trabajo, este algoritmo se selecciono como base para el 
desarrollo del programa pnncipal del registrador debido a su eficiencia para transfenr datos 
de falla a la computadora anfitriona En la siguiente sección se explica como programar tareas 
de procesamiento mediante el lenguaje de programación C apoyándose en las pnmitivas 
proporcionadas por el fabricante de la tarjeta f 24] 
2.14 P R O G R A M A C I Ó N DE T A R E A S DE P R O C E S A M I E N T O 
El SO de la tarjeta procesadora cuenta con una amplia vanedad de tareas predefinidas 
Estas tareas son programadas en lenguaje C o lenguaje ensamblador aceptan una cierta 
cantidad de parámetros (vanables. constantes o memonas intermedias), ejecutan un 
procesamiento y depositan los resultados en otras memonas intermedias o variables Cuando 
alguna tarea requiere de un procedimiento mas especializado o mas eficiente, el SO permite 
que el usuano programe y agregue sus propias tareas de procesamiento Las tareas son 
programadas en un compilador de lenguaje C genenco una vez compilada puede cargarse en 
el SO de la taijeta procesadora mediante programas especializados Postenormente pueden 
ser utilizadas como cualquier otra tarea predefinida 
Las tareas de procesamiento programadas por el usuario tienen las siguientes ventajas 
con respecto a las tareas predefinidas en el SO 
• Pueden implementar procesamiento en tiempo real 
• Se pueden combinar en una sola tarea operaciones de varias tareas de procesamiento 
predefinidas, mejorando su eficiencia 
• Lna tarea puede leer cualquier cantidad de variables constantes o memorias intermedias 
De igual forma puede escribir sus resultados en cualquier cantidad de memorias intermedias 
o variables 
• Es posible realizar operaciones matematicas en punto flotante empleando los operadores 
del lenguaje C 
Un programa que implementa una tarea de procesamiento usualmente consiste en una 
sección de inicializacion integrada por una lista de parámetros que se pasaran a la tarea 
seguida de un lazo de procesamiento Cuando la tarjeta procesadora recibe una instrucción 
START primeramente ejecuta el codigo de inicializacion Este codigo verifica que la 
instrucción que llamo a la tarea contenga parámetros validos Si este es el caso, la tarea 
iniciara el lazo de procesamiento, en caso contrario, el SO desplegara un mensaje de error El 
lazo de procesamiento leerá datos procedentes de las distintas variables o memorias 
intermedias, procesara estos datos > escribirá los resultados en otras variables o memorias 
Despues de que la tarjeta procesadora ejecute el codmo de inicializacion exitosamente, 
procesara datos indefinidamente hasta que se envíe una instrucción STOP, RESET o 
RESTART 
En el presente trabajo se emplearon las bibliotecas de funciones proporcionadas por el 
fabricante de la tarjeta Estas fueron compiladas con el compilador Microsoft C C++ Debido 
a esta razón, los programas que implementan las tareas de procesamiento necesitan ser 
escritos en cualquiera de las versiones 4 6 o 7 de dicho compilador Si se usa otro 
compilador, se generaran errores al momento de compilar y enlazar el codmo del programa 
con el codigo binano de las funciones de biblioteca del fabncante La desventaja de no contar 
con el codigo fuente de las funciones que integran las bibliotecas, evita que se pueda utilizar 
cualquier otro compilador C El programa que se presentara a continuación fue compilado 
utilizando el compilador Microsoft C C++ versión 7 0 [27] 
El siguiente ejemplo muestra los pnncipales componentes de los que consta un 
programa que implementa una tarea de procesamiento El programa lee datos de una memona 
intermedia, rectifica los datos y los deposita en otra memona intermedia 
• \omhre iel archivo Hi U1 • 
• \ombrv de la tarea de procesamiento Rfr TI I fpl p2 * 
# nclude <cdapcc h> 
void rect fie P PE *in_p pe P PE *out_p pe 
{ 
long nt va 
open_p pe n p pe P_READ 
open p pe out p pe P WR TE 
wh e 1 { 
va = nt get p pe n_p pe 
f val < 0 va - va 
put_p pe out_p pe val 
} 
} 
vo d ma n (P B **pl b 
{ 
vo d **argv 
nt arge 
• I enfi ais parametro* que » pasan a t tare i * 
argv = param_process p b &arg 2 2 T P P E W T P P E W 
r e c t f c P PE * a rgv f l ] P PE * argv{2] * / lama a a fun v> que e ecutará el prx esamieni • 
> 
En este programa, el archivo de cabecera CDAPCC H define todas las constantes 
macros tipos de datos v prototipos requendos para accesar a cada una de las funciones del 
sistema Los identificadores PIB T PIPE W P READ P WRITE param processQ" 
open pipef) ", gei pipef) y P"i pipt también se definen en el archivo CDAPCC H 
La tarea de procesamiento inicia su ejecución en la función mam( ' El SO de la 
tarjeta procesadora le pasa a dicha fiincion un puntero que contiene la dirección de inicio de 
cada uno de los parámetros de la tarea La función /xiram processi " venfica que cada uno 
* / repara una memona nterm i a para lectura * 
* I repara una mem na ntermed a para esentura * 
* I-ee un dai de la memi na intermedia as ¡ciada a m pipe * 
• I n euim enti • 
• hs nbe el resultado del procesam ento en la memona intermedia * 
• dt Kia ia a ut pipe * 
de los parámetros sean del tipo correcto y devuelve un arreglo de punteros con la dirección de 
cada uno El primer parametro es argv 1} y el segundo argvf2) 
La tarea de procesamiento RECTIFIC acepta como parámetros dos memorias 
intermedias apuntadas por argv 1/ y argv{2J El identificador PIPE define una estructura de 
datos, la cual no es manipulada directamente, sino pasada a las funciones del sistema La 
función "mam() " convierte los dos argumentos de RECTIFIC en datos de tipo PIPE y los 
pasa a una función auxiliar llamada ' rectificO" Esta función prepara las memorias 
intermedias in pipe y out pipe para lectura y escritura respectivamente El lazo while ejecuta 
el procesamiento de datos La función gel pipef)' elimina el siguiente valor de la memoria 
intermedia de entrada apuntada por m pipe y lo coloca en la variable val La instrucción if 
convierte cada valor negativo a positivo La función pul ptpe() " envía el dato procesado a la 
memoria intermedia de salida apuntada por out pipe 
Para usar la instrucción RECTIFIC, es necesario compilarla, enlazarla, convertirla a un 
codigo binario y cargarla en el SO de la tarjeta procesadora Este proceso se explica 
exhaustivamente en |24) 
El codigo de esta tarea se puede modificar fácilmente de tal forma que ejecute 
diferentes funciones de procesamiento Simplemente hay que reemplazar la instrucción / / c o n 
el codigo C requerido 
2.15 C O N C L U S I O N E S 
• Se presento las características v funcionamiento del hardware v sofrwart de la tarjeta 
procesadora El primero posee los componentes principales de una microcomputadora 
mientras que el segundo esta integrado por un sistema operativo (SO) multitarea de tiempo 
real el cual cuenta con una amplia variedad de programas v herramientas que simplifican la 
realización de aplicaciones 
• Se desenben las diferentes clases de memorias intermedias e instrucciones del SO Las 
primeras permiten la comunicación entre tareas de procesamiento mientras que las 
segundas controlan el hardware de muestreo, definen estructuras de datos, implementan y 
sincronizan diferentes tareas y proporcionan información de estado 
Se describen las consideraciones para aumentar la eficiencia de la tarjeta procesadora y la 
manera de evitar el desbordamiento de las memorias intermedias 
Se presentan las diferentes formas de controlar y configurar a la tarjeta procesadora 
mediante programas escritos en el lenguaje de programación C Mostrando para ello el 
codigo fuente documentado de diferentes aplicaciones Ademas, se ilustra la forma de 
programar tareas de procesamiento empleando este mismo lenguaje 
Se mostraron diferentes alternativas para la comunicación y transferencia de datos entre la 
computadora anfitnona y la tarjeta procesadora 
Las memorias intermedias de comunicación SBININ y SBINOUT son las mas eficientes 
para establecer comunicación y transferir datos binarios hacia la computadora anfitnona o 
viceversa, ya que evitan que los datos sean convertidos a formato texto, y ademas, toman 
ventaja de los consoladores DMA 
Para aumentar la eficiencia de una tarea de procesamiento se recomienda procesar datos 
en la tarjeta procesadora, en \ e z de transferirlos hacia la computadora anfitnona para su 
procesamiento, asi mismo para aumentar la eficiencia durante la transferencia de datos 
hacia la computadora anfitnona es recomendable transfenr bloques de datos utilizando el 
formato bmano en vez del formato ASCII 
Para evitar el desbordamiento de las memonas intermedias es necesano, reducir la 
frecuencia de muestreo. cambiar la confmuracion de la tarjeta procesadora a una forma mas 
eficiente o programar tareas de procesamiento personalizadas utilizando el leniíuaje C 
Una de las ventajas del paralelismo es la facilidad para la depuración de los programas La 
sección de instrucciones que configuran la tarjeta puede depurarse con programas 
especializados proporcionados por el fabricante Mientras que el codigo C puede depurarse 
con un compilador de C generico 
• Las tareas de procesamiento programadas por el usuario permiten implementar 
procesamiento en tiempo real son mas eficientes que las tareas predefinidas, pueden 
ejecutar operaciones en punto flotante, son flexibles y se adaptan a las características 
particulares de una aplicación 
CAPÍTULO 3 
NUEVA FAMILIA DE VENTANAS PARA ESTIMACIÓN ESPECTRAL 
Y DISEÑO DE FILTROS DIGITALES 
3.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo principal de este capitulo es presentar el desarrollo matemático de una 
nueva familia de ventanas, junto con sus características temporales y espectrales, asi como sus 
aplicaciones en estimación espectral y filtrado digital 
La nueva familia de ventanas se obtuvo como resultado de una investigación efectuada 
con el objeto de mejorar las propiedades del filtrado convencional de Founer en la función de 
localización y medición de fallas en relevadores digitales [6,7] El criterio de diseño de dicho 
estudio consistio en reducir las fijgas que los filtros convencionales tienen en las bandas 
interarmonicas, definiendo con ese proposito una hermetica banda de paro De lo anterior se 
obtuvo una nueva familia de ventanas con características muy atractivas para las aplicaciones 
de estimación espectral ya que poseen lobulos laterales inferiores a los de las ventanas 
clasicas 
La selección de una función de ventana es un factor muy importante para el analisis 
espectral Al aplicar una función ventana a una señal en el tiempo se convoluciona en 
frecuencia su espectro ideal con la transformada de Founer de la función de ventana [1,14] 
Dicha convolucion distorsiona el espectro ideal de la señal analizada Por una parte, el lobulo 
principal de la ventana reduce la resolución espectral, ensanchando las componentes 
armónicas, y por otra, los lobulos laterales interfieren en la estimación de la amplitud espectral 
en frecuencias vecinas 
La nueva familia de ventanas se obtiene al aplicar la transformada de Founer inversa a 
la siguiente secuencia de funciones 
<K ( f ) 2 f f ' f < f (3 0 
0. / > / 
donde ¿V es un entero no negativo llamado factor leptogeno ya que adelgaza el ancho del 
lobulo principal, acotado por 2f Dicha secuencia carece totalmente de lobulos laterales Sin 
embargo, las funciones temporales correspondientes son de duración infinita El criterio de 
diseño de una ventana consiste pues en escoger la ventana mas breve de tal manera que los 
lobulos laterales (fenomeno de Gibbs) que aparecen al truncar la función sean despreciables 
La presentación de las nuevas ventanas se encuentra en | 5 | en | 4 | se ilustran 
aplicaciones de analisis espectral y estimación de señales aleatorias estacionarias mientras que 
otras características > propiedades interesantes se estudian en |46 | 
En la primera parte de este capitulo se presenta la deducción matematica de la nueva 
familia de ventanas a partir de la transformada de Founer inversa de la Ec (3 1) Una 
diversidad de ventanas puede ser obtenida a partir de esta familia simplemente vanando el 
factor leptogeno y su duración En seguida, se considera su aproximación a una curva 
gaussiana cuando N tiende a un valor infinito Posteriormente, se realizan aplicaciones de 
procesamiento de señales periódicas esto con la finalidad de mostrar la potencialidad de la 
nueva familia de ventanas como una alternativa para el posterior procesamiento de los datos 
obtenidos por el registrador (analisis armonico, analisis espectral (espectrogramas) medición 
fasonal, variación dinamica de la frecuencia etc ) Para ello se selecciona una ventana de entre 
todo el conjunto de funciones aquí se presentan sus características temporales y frecu enei ales, 
comparandolas con algunas ventanas clasicas rectangular. Hamming, Hanning y Blackman 
Dicho ejen pío ilustra la interferencia de ruidos con contenido espectral que aparece con las 
ventanas clasicas Ln estudio comparativo muestra los resultados obtenidos al analizar dos 
tonos puros con una pequeña separación frecuencial Enseguida se considera su aplicación en 
espectrogramas Finalmente se presentan las características de dichas ventanas 
considerándolas ahora como respuestas impulsionales en el diseño de filtros digitales 
3.2 O B T E N C I Ó N DE LA NUEVA V E N T A N A 
El proposito de esta sección es obtener la familia de ventanas temporales 
correspondientes a la secuencia de funciones frecuenciales definidas en la Ec (3 1) Esta 
ecuación se puede escribir brevemente como 
71 
o ( / ) í ' ( / ) c o s / (3 2) 
donde N es un entero no negativo y V{f) es la respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajos 
ideal de ancho de b a n d a / p (ver Fig 3 1) Esto es 
i. L/ / 
o, [ / > / 
(3 3) 
La transformada inversa de Fourier de la Ec (3 2) es 
« ( 0 \ 0 < / - ) e \ p ( 2 < W / (3 4) 
Para N 0, O < / ) J ' ( / ) y tA<0 es la función seno cardenal de amplitud 2f (ver Fig 3 2) 
t f t 
Fig ^ I Respuesta a la frecuencia del filtro pasa bajos ideal de ancho de banda/ 
o (t) 2 f sent(2/i / ' t) v( f ) , (3 S) 
el ancho del lobulo principal de esta función es 7 ¡ f0 y sus cruces por cero están localizados 
en k( T 2), donde k es un entero no nulo 
Usando la formula de Euler y el teorema Binomial en la Ec (3 2), se obtiene 
1 ^ N 
2s I k j f f ( 2 k N) \ \ f ) (3 6) 
es 
La transformada inversa de Founer del k-tsimo termino de dicha expansión binomial 
Jexp jjrf (2 k N) 
2 / 
+ 2/ df S 
[2 k N] 
V 
(3 7) 
donde es la Distribución de Dirac en t~0 Aplicando la linealidad de la transformada de 
Founer y el teorema de convolucion a la Ec (3 6) se obtiene 
m 1 V N sa , W » o ( ! ) 7 (>1 / * v 
2 f- k { 4 / 
(3 8) 
donde * es el operador de convolucion 
» u T 
— f — > -
Fig i 2 Función seno cardcrul de amplitud .Y 2 tu u \ u t 
El miembro izquierdo de la Ec (3 8) corresponde a una distribución de Bemoulli con 
N+J pulsos instantáneos separados 7 2 s y es la transformada inversa de Founer del factor 
cosenoidal de la Ec (3 2) Dada la Ec (3 8), la función oj^t) corresponde a la salida de un 
convertidor digital-analogo ideal cuando la distribución de Bernoulli de orden ¿V pasa a través 
de el, ya que dicho convertidor ideal es un filtro pasa bajos ideal de ancho de banda f 0 La 
salida continua es entonces una función formada por la interpolación perfecta de la 
distribución binomial El resultado es el siguiente 
1 ^ N 
° O , Z h '* ) 0 9) Z t K 
La función o </) se forma por la superposición de las funciones seno cardenal 
moduladas por el Ar-esimo coeficiente de Bernoulli y centradas en los instantes 
nk N\ 
tk ' í k 0 I, 2 , N (3 10) 
Las Figs 3 3 y 3 4 muestran las funciones 0-/J) y o </) respectivamente para 
N 0.2J.H La Fig 3 3 muestra la evolucion del lobulo de las funciones O i f ) cuando N crece 
Cuando N 0, se tiene el filtro pasa bajos ideal para N l el primer lobulo de una cosenoidal, 
y cuando N va aumentando, el lobulo se va adelgazando hasta formar curvas de Gauss 
centradas en la frecuencia cero La Fig 3 4 muestra la evolucion de las funciones o (t) en 
tiempo normalizado Se observa que para N 0 o </) es la función seno cardenal Esta función 
exhibe oscilaciones que se distribuyen sobre un largo intervalo de tiempo Las oscilaciones 
persisten hasta N 6 Para -V > 6 las funciones toman la forma de una curva gaussiana cada 
vez mas aplanada 
En la siguiente sección se demuestra que las funciones o </) tienden a una curva 
gaussiana cuando A aumenta 
Fig Características frccucncialcs de las funciones ()>A.u) u flf 
o{u) 
o.{u) 
o<(u) 
0<u) 
Fig 1 4 Características temporales de las funciones U.u para una duración de cuatro ciclos u iT \ 
\ 0 2 4 H 
3.3 A P R O X I M A C I Ó N A UNA C l R \ \ G\i S S K N A 
Aplicando el teorema de De-Moi\re Laplace a la Ec (3 8) es posible aproximar o (l) 
a una función gaussiana para urandes valores de V Dicho teorema usa la formula de Stirling 
|8] para aproximar mediante una función exponencial el ¿-esimo coeficiente de la expansión 
binomial Si los términos del binomio son p \ q se tiene 
* » * l 
l P ^ * e X p 
(k Afe)" 
para <r (N ¡h ¡ ) 1 y A~jV/? •+• e P a r a ¡ la aproximación a la función en ta Ec (3 8) 
es 
(2 k N) 
< (3 12) 
La Ec (3 12) es la convolucion de v(f) con una distribución gaussiana discreta 
Expresando esta ecuación en términos de los instantes tk de la Ec (3 10), se tiene 
La ecuación anterior es la interpolación perfecta de una distribución normal 
Resolviendo dicha convolucion, se obtiene facilmente la función continua de g (í) como 
* (" lfÍL^ Vi (3I4) 
Esta es una cu r \ a gaussiana con desviación estandar c r ~ ( N 4 ) ' J Asumiendo que la 
curva se atenúa completamente en íq>So/2/o , el tiempo de atenuación en términos de N sera 
3 4 Ñ T t i . (3 15) 
4 
donde / es la duración de un ciclo Note que t es proporcional a la desviación estandar a y 
esta a su vez es proporcional a VÀT Dado que a interviene en la curva gaussiana como un 
factor de escalamiento lineal, cuando el orden de la función N aumenta, el ancho del lobulo en 
frecuencia se reduce en proporcion a 
Con la ayuda de las funciones gs (/) se demuestra que la familia de funciones 
evoluciona desde una función seno cardenal, cuando ¿V 0, hasta la curva gaussiana g* (f) de la 
Ec (3 14), cuando N es grande En la Fig 3 4 se observa que, a partir de N la 
aproximación gaussiana es ya bastante buena 
3.4 D E F I N I C I Ó N DE UNA V E N T A N A 
Para definir una ventana a partir de la Ec (3 9) es necesario especificar el factor 
leptogeno y una duración finita en el tiempo Esta ultima puede obtenerse definiendo un 
intervalo de duración en función del periodo 7 como 
D ¿7 (3 16) 
donde <5 es un escalar 
Al confinar la función de ventana en el dominio del tiempo se presenta el fenomeno de 
Gibbs en el dominio de la frecuencia, con la consecuente aparición de lobulos laterales Para 
reducir este efecto, la nueva ventana ( o ( 0 ) e n su definición debe incluir la mayor parte de 
los valores significativos de la función ideal o {/) Esto significa que solo se deben de truncar 
valores no significativos de la función ideal Sin embargo, debido a que algunas aplicaciones 
pueden ser mas restrictivas en lo que respecta a su duración en el tiempo que en las 
características frecuenciales, la nueva ventana puede definirse de cualquier duración En este 
sentido, su definición es similar a la definición de las ventanas de Kaiser [1,9,10] Las ventanas 
de Kaiser se definen en función de dos parámetros el parametro de longitud (especificado por 
la cantidad de muestras) y el parametro de forma El primero establece principalmente la 
anchura del lobulo pnncipal mientras que el segundo fija la amplitud relativa de los lobulos 
laterales Por su parte, en la definición de las nuevas ventanas la forma de estas no solo 
depende del factor leptogeno sino también de su duración La anchura del lobulo principal se 
puede modificar variando el factor leptogeno N sin perturbar dramáticamente la amplitud 
relativa de los lobulos laterales (ver Fig 3 S) Mientras que la duración D establece 
basicamente el nivel relativo de los lobulos laterales (ver Fig 3 6) Para duraciones cercanas al 
limite de atenuación dada por la Ec (3 15), la amplitud relativa del pnmer lobulo lateral es 
pequeña Sin embargo, si se consideran duraciones mayores este nivel puede reducirse aun 
mas 
Los coeficientes para la nueva ventana son obtenidos al evaluar la Ec (3 9) en los 
siguientes instantes de tiempo discreto 
I \ T. * 0 I. , M , ( 3 1 7 ) 
donde M es la cantidad de muestras por ciclo 
En las Figs 3 5, 3 6 y 3 7 se muestra el espectro de amplitud descnto por las funciones 
20logi () s(e"°) para las nuevas ventanas donde O (f"") * * es la transformada de 
Fourier discreta de la Ec (3 9), al restringir su duración en el tiempo (I)) a un valor finito, 
para k 0, l, 2, . Para una mejor visualizacion se grafica solo la mitad del espectro en 
forma continua en vez de puntos discretos En la Fig 3 5 se presentan los espectros para 
diferentes valores del factor leptogeno N, en estas graficas se considero M 32 y D~3T 
Observe que al incrementar el factor leptoneno disminuve la anchura del lobulo principal y se 
modifica ligeramente la amplitud relativa de los lóbulos laterales Para N 2 4 y 6 la amplitud 
relativa del pnmer lobulo lateral permanece por debajo de los -40 dB. elevándose a -3^ dB 
para A H En la Fig 3 6 se muestran los espectros obtenidos pero ahora vanando el intervalo 
de duración I), para estas graficas se tomo N 4 y M 32 Observe que al ir incrementando el 
intervalo de duración D disminuyen notonamente la amplitud relativa de los lobulos laterales 
Despues de que una nueva ventana ha sido especificada, se puede aplicar un 
escalamiento temporal para mejorar su resolución frecuencia! Esto se puede observar en la 
Fig 3 7, la cual muestra las características espectrales de una ventana al variar la cantidad de 
muestras M Para dichas graficas se mantuvo constante su duración l)~3T y se tomo N 4 
Observe como se mejora la resolución espectral sin modificar la amplitud relativa de los 
lobulos laterales 
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Para el diseño de una ventana se puede emplear el intervalo de duración I) para fijar la 
amplitud relativa de los lobulos laterales y el factor leptogeno A junto con la cantidad de 
muestras M pueden definir la anchura deseada del lobulo principal De esta forma, se puede 
obtener una gran variedad de ventanas variando cualquiera de estos parámetros 
C o m o se menciono en el Capitulo I una de las principales finalidades del registrador 
es la de recolectar datos para posteriormente explotar su contenido realizando los siguientes 
estudios medición fasonal, van ación dinamica de la frecuencia, medición de potencias activas 
y reactivas, analisis espectral (espectrogramas), analisis armonico, identificación de los 
modelos dinámicos de oscilaciones electromecánicas y estudios de perturbaciones en 
generadores En las siguientes secciones, se propone la ventana definida con N 4 y D~3T 
como una herramienta de procesamiento digital para llevar a cabo dichos estudios Para ello se 
comparan sus caractensticas espectrales con las ventanas clasicas y se considera su aplicación 
en analisis armonico y en espectrogramas Como se observa en la Fig 3 4, las oscilaciones de 
esta ventana son mu) pequeñas (infenor al l°o de la amplitud maxima) para l > l 57, y por ser 
la mas corta se selecciono como la mejor ventana de dicha familia Con una duración de 3 
ciclos, es la que se afecta menos al truncarla ya que presenta un nivel casi despreciable en sus 
lobulos laterales, por lo que se puede considerar carente de ellos Dicha ventana, sera refenda 
como ventana oA 
3.5 C O M P A R A C I Ó N DE LA VENTANA P R O P U E S T A C O N LAS VEN TANAS 
C L Á S I C A S 
El truncamiento de las funciones es equivalente a aplicarles una ventana rectangular, lo 
cual se traduce en una convolucion con un seno cardenal en el dominio de la frecuencia 
|1,9,10| , generando pequeños lobulos laterales Una de las ventanas menos afectada por el 
truncamiento, para una duración de tres ciclos es la ventana o t El nivel relativo de sus 
lobulos laterales es infenor a los de las ventanas clasicas, como se podra observar mas 
adelante 
Algunas de las ventanas comunmente usadas en los analisis espectrales y en el diseño 
de filtros digitales son la rectangular Hamming Hanning Bartlett, Blackman y Kaiser Sus 
ecuaciones se encuentran en | I ,9 ,10 | 
La Fig 3 8 muestra el espectro de amplitud descnto por la función 20logn> 
para la ventana rectangular. Hanning. Hamming y para la ventana o t respectivamente 
tVid0*) o «t es la transformada de Founer discreta de cada una de estas ventanas para I 50 
donde L es la cantidad de muestras, para k 0 I, I -¡ Para una mejor visualizacion se grafica 
solo la mitad del espectro en forma continua, en vez de puntos discretos 
La Tabla 3 1 muestra un resumen de las características de dichas ventanas Tanto el 
ancho del lobulo principal, como la amplitud relativa del primer lobulo lateral se muestran en 
dicha tabla Se han ordenado del lobulo principal mas delgado al mas ancho, y en ese orden las 
amplitudes relativas de los lobulos laterales descienden 
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Tabla 3 I Comparación de las \ emanas 
Tipo de Ventana Anchura aproximada del 
lóbulo principal 
Amplitud relati>a del 
lobulo lateral (dB) 
Rectangular AnJ L+l) •n 
Bartlctt 8 n / l -25 
Hanning 8n/L -31 
Hamming 8n/L -41 
» 4 lOn/L -55 
Bhckman 12ti/L -57 
Un descripción detallada de las características de las ventanas clasicas empleadas en 
analisis espectrales se puede encontrar en ( I I ) Claramente se puede observar que la ventana 
rectangular es la que tiene el lobulo principal mas estrecho Sin embargo, su pnmer lobulo 
lateral se encuentra 13 dB por debajo del lobulo principal 
La ventana o4 reduce el nivel del pnmer lobulo lateral hasta -5S dB casi una milésima 
parte de la amplitud del lobulo pnncipal superando las otras ventanas Los lobulos laterales 
pueden reducirse aun mas si se definen ventanas de mayor duración Por ejemplo, en la Fig 
3 6(d) para una duración de cuatro ciclos la amplitud relativa del lobulo lateral disminuye 
hasta cerca de -70 dB y hasta -96 dB para una ventana con duración de ocho ciclos Al 
comparar la ventana o i con la ventana de Hamming de la Fig 3 8(c) se observa que los 
lobulos de la pnmera van disminuyendo a lo largo de todo el espectro hasta -80 dB. mientras 
que los de la Hamming se mantienen en un nivel casi constante Los lobulos laterales de la 
ventana de Hanning en la Fig 3 8(b) también disminuyen a lo largo del espectro de frecuencia, 
sin embargo, el nivel de los pnmeros lobulos laterales esta muy por arnba de los de la ventana 
"4 
Al igual que en la ventana de Kaiser es posible obtener una nueva ventana equivalente 
para cada una de las ventanas clasicas Por ejemplo para N 0 se obtiene una ventana 
equivalente a la rectangular, para S 4 v I>~2 (T se btiene una ventana equivalente a las de 
Hamming y Hanning, incluso mejorando la amplitud de los lobulos laterales de dichas 
ventanas, esto se observa en la Fig 3 9 
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Fig 1 9 Espectro de ampli tud que muestra la nuc\a \cntana equivalente para algunas ventanas clasicas 
tomando / 32 muestras La nueva ventana rcquin \ 4 \ una duración l 2 6T c n ambas g rali cas 
a)Vcntana equi\alcnie a la de Hamming b»Ventana equivalente a la de Hanmng 
Al tener lobulos laterales muv bajos la nueva ventana elimina prácticamente la 
interferencia entre contenidos espectrales advacentes Dado que su lobulo principal es amplio, 
se recomienda para el analisis espectral de señales periódicas o cuasi periódicas, donde la 
separación armónica es conocida, tal es el caso de las señales de voltaje y comen te eleclnca 
En aplicaciones de filtrado es muv útil para el diseño de filtros digitales donde se desea el paso 
de una cierta banda de frecuencias > un fuerte bloqueo de las frecuencias adyacentes en 
segmentos cortos de señal de uno o dos ciclos Por ejemplo en detección de portadoras de 
51 
l 0 2 0 l 2 ^ 6 3 
sistemas de comunicación digital [12], y en general, en anahsis armonico en la extracción de 
tonos puros [6,7] donde la banda de separación frecuencia] es conocida a priori 
3.6 ANÁLISIS DE SEÑALES S E N O I D A L E S 
A continuación se analiza el efecto de la ventana o¿ sobre dos señales senoidales, con 
el objeto de ilustrar la interferencia entre contenidos espectrales adyacentes 
La transformada de Founer de una señal cosenoidal Aco\(Cl<j 4 0) es un par de 
impulsos en +fio y -fio En el analisis de señales senoidales una función de ventana, ensancha 
los impulsos del espectro ideal los cuales adquieren la forma del espectro de la ventana 
utilizada Esto hace que las frecuencias exactas sean menos definidas afectando por tanto la 
capacidad para identificar señales que tienen una separación frecuencia! pequeña [1,9,10] 
debido al traslape frecuencia! introducido por la ventana Ademas, dicha interferencia entre 
contenidos espectrales vecinos perturba la estimación de amplitud en una cierta frecuencia 
Considere la suma de dos componentes cosenoidales continuas en el tiempo 
donde íi 2nf y íl 27tf 
Respetando el teorema de muestreo de Nvquist 11,9,10] y suponiendo que no existen 
errores de cuantificacion [13]. se obtiene la señal discreta en el tiempo 
t (t) A cosí O 1 + 0 ) + 4 cos(Q t + 0 ) - x / * , (3 18) 
*[>/] A cos(<u n + 9 ) + A c/>s((o n + 6 ) x < n < x , (3 19) 
donde í i x , íi i y r e s el periodo de muestreo 
Al aplicar una secuencia de ventana u[//] de longitud finita a la Ec (3 19) se tiene 
\ [/?] A w[w]cos(<y n + 9 ) + A u[/i]cos( o n + 9 ) (3 20) 
Usando la formula de Euler y aplicando la propiedad de escalamiento en la frecuencia, 
se obtiene la transformada discreta de Founer de \ [n] como 
V(e 03) A e*JV(e ) + A e " fV(e ) 
+ A2e"fV{e • )+A e * W{e ) (321) 
La ecuación anterior indica que la transformada de Founer de la señal que fue 
ponderada por la función ventana superpone replicas de la transformada de Founer de la 
ventana sintonizadas en las frecuencias +to y +xo 
En la Fig 3 I0(a) se muestra el uso de una ventana rectangular u[«] de longitud 64 
para dos tonos definidos por f0 45 Hz y f¡ 60 Hz, A0 0 7 y A> l en la Ec (3 21) Y 
muestreados a I r~ISO Hz considerando 0 6 0 Para ilustrar las caractensticas esenciales, 
se muestra solo la magnitud de la transformada de Founer discreta En dicha figura se observa 
el traslape de contenidos adyacentes Para los parámetros propuestos la separación de las 
componentes individuales es clara, sin embargo sus amplitudes son modificadas por los 
lobulos laterales de la armónica vecina A medida que los dos tonos de frecuencia se 
aproximan en frecuencia, aumenta la interferencia de los lobulos laterales de la componente 
vecina La ventana rectangular tiene la ventaja de contar con el lobulo pnncipal mas estrecho, 
sin embargo cuenta con el nivel mas alto de) pnmer lobulo lateral Estos indican la existencia 
de energía frecuenciaJ en lugares donde no existen mostrando un espectro engañoso La Fig 
3 10(b) muestra el espectro de frecuencia del mismo caso utilizando la ventana de Hanning Se 
observa que los lobulos laterales disminuven considerablemente aunque la interferencia entre 
contenidos espectrales vecinos persiste La Fig 3 l (c) muestra la ventana de Hamming, la 
cual presenta caractensticas muy semejantes comparada con la de Hanning, reduciendo aun 
mas la interferencia, aunque todavía se alcanzan a percibir lobulos laterales a lo largo de todo 
el espectro como un pequeño nivel de ruido Finalmente la Fig 3 I0(d) muestra el espectro 
obtenido con la ventana o t Esta mejora las caractensticas espectrales de las otras ventanas en 
cuanto carece prácticamente de lobulos laterales 
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3.7 E S P E C T R O G R A M A S 
En los espectrogramas, la ventana o t prácticamente elimina la interferencia entre 
contenidos frecuenciales vecinos La Fig 3 11 muestra dos espectrogramas para una señal en 
la que se introduce una segunda armónica La primer grafica usa la ventana o 4 , mientras que 
la segunda emplea la ventana rectangular En el primer caso se pueden observar claramente 
bandas suprimidas, mientras que en el segundo se observa como se desparrama la energía, 
interfiriendo en la amplitud de la componente fundamental Se observa ademas, que la ventána 
rectangular es muy sensible a la fase relativa de la señal En las siguientes secciones se 
presenta la aplicación de las nuevas ventanas en el diseño de filtros digitales FIR. 
(a) (b) 
Fig 1 1 1 Espectrogramas que ihustran el transUono de una señal en la que se introduce una segunda 
componente armónica a)Ventana o4 b)Ventana rectangular 
3.8 A P L I C A C I O N E S DE LA NUEVA F A M I L I A DE V E N T A N A S EN EL D I S E Ñ O DE 
F I L T R O S FIR 
En las secciones anteriores se presentaron las características de la secuencia de 
funciones temporales o ¿ t ) Considerando ahora estas funciones como respuestas 
impulsionales, la correspondiente secuencia de espectros ÜJ f ) , constituye una nueva opcion 
para el diseño de filtros FIR, este tema es tratado ampliamente en | 47 | Bajo esta nueva 
óptica, la Fig 3 3 puede ser leída como la respuesta a la frecuencia de los filtros pasabajas de 
orden N 2, 4 y 8 Realmente, dichos filtros se obtienen aplicando el procedimiento de 
aproximación funcional de filtros selectivos en frecuencia Los detalles de esta metodología 
aparecen en [15,16,17] Este método se desarrolla en términos de aproximaciones al filtro 
pasabajas ideal, y básicamente consiste en definir la familia de funciones en frecuencia que 
determinan el tipo de bordes laterales del filtro A cada familia de funciones corresponde un 
tipo de filtro Los filtros Butterworth Chebyshev y elípticos provienen de este método Sin 
embargo, los nuevos filtros, a diferencian de los filtros Chebyshev, elípticos y Butterworth, 
tienen una banda supresora hermetica, son no casuales y de fase nula 
A continuación se estudian las características de los filtros pasabanda obtenidos 
mediante una simple sintonización frecuencial de las funciones oj^t) Los filtros FIR se 
obtienen truncando las respuestas infinitas al impulso En base a lo anterior, las respuestas 
impulsionales de los nuevos filtros se obtiene aplicando la ventana os ( / ) a las ondas coseno y 
seno 
h ( /) o , ( / ) c o s ( 2 ^ / ) , (3 22) 
h ( /) y o v ( / ) s e n ( 2 ^ / ) (3 23) 
donde / es la frecuencia fundamental El filtro seno se define imaginario con el objeto de 
ponerlo en cuadratura con el coseno 
Las respuestas frecuenciales de dichos filtros son las siguientes 
" ( / > }2[os(/ + f ) + o s ( f / ) ] , (3 24> 
HU) A OM + f ) + <K(f /)], 
donde la función O s ( / ) es el espectro de la ventana o s ( t ) Nótese ademas, que ambos 
filtros son las convoluciones en frecuencia de la transformada de Founer de la ventana os ( / ) 
con las transformadas de las funciones coseno y seno imaginario Por lo tanto, la respuesta a 
la frecuencia de los filtros ortogonales combinan dos replicas de O s ( / ) sintonizadas en las 
frecuencias 1f 
La respuesta impulsional del nuevo filtro es la suma de la de los dos filtros anteriores 
h (i) M 0 + M 0 (3 26) 
y su transformada de Founer es la siguiente 
" ( / ) " < / ) + " ( / ) O ( J / ) (3 27) 
H J J ) es una simple replica de O v ( / ) sintonizada en es decir, real, con un único 
lobulo en f 
3.8.1 Discretización de los filtros 
A continuación se consideran las características firecuenciales de los filtros digitales 
Las secuencias de las respuestas al impulso de los filtros digitales se obtienen muestreando las 
funciones (3 22) y (3 23) Si r e s el periodo de muestreo, dichas secuencias son las siguientes 
h [«] h ( « r ) , h [«1 h ( n r ) (3 28) 
La transformada de Founer de una secuencia h[n\, obtenida por el muestreo de la 
función continua /»(/), es 
"</) / . ¿ " ( / kfmy <3 29> 
k * 
donde H{f) es la transformada de Founer de h(l) Se sabe que / / ( / ) es una función repetitiva 
en frecuencia, formada por la superposición de replicas de H(J) de magnitud fm, sintonizadas 
en frecuencias múltiplos enteros de la frecuencia de muestreo/„ 1 r El ancho de banda de los 
filtros continuos es 2 / Si se desea evitar los empalmes de las replicas, se requiere una 
frecuencia de muestreo no menor que 4 / Esta frecuencia de muestreo es muy baja en 
comparación con la requenda por los filtros convencionales de Founer, debido a sus 
extendidos lobulos laterales (ver Fig 3 12) |6,7j Ademas, no requiere ser múltiplo de la 
frecuencia fundamental ya que los filtros resultantes tienen una banda supresora hermetica 
Al restringir la función ideal o (t) a una duración finita D se obtiene la ventana o ( / ) 
Este truncamiento introduce pequeños lobulos laterales en el espectro ideal de Os(í), 
resultantes de la convolucion frecuencial del lobulo de dicha función con el seno cardenal de la 
ventana rectangular truncante La Fig 3 13 muestra la respuesta a la frecuencia del filtro H ¿ f ) 
u t i l i zando la v e n t a n a o (t) d e d u r a c i ó n D=3T y M 32 C a m b i a n d o el s igno del l obu lo 
i z q u i e r d o s e o b t i e n e HAf) 
1 h 
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Fig 3 12 Filtro convencional de Founer tipo coseno, donde u f f 
Fig 1 n Respuesta a la frecuencia del filtro HiJ) utili¿ando la ventana O, (t) de duración D=3T y M 32, 
donde u jlf 
Para efectuar un buen filtrado, los nuevos filtros requieren una duración mínima de dos 
ciclos, esta duración es superior a la de los filtros convencionales de Founer, lo cual puede ser 
inapropiado para las aplicaciones que deben tomar una decisión en un tiempo inferior a los dos 
ciclos 
3.8.2 lmplementación de los filtros 
A continuación se describe la implementacion digital de los nuevos filtros Sea ¿[n] la 
señal de Ínteres Definiendo las proyecciones ortogonales de dicha señal como g[n] y h[n\, se 
tiene 
+ , 2 , + [* / ] c o s í 2 f , O 3 0 ) 
'J k \ L 
+
 f ? 2 > ' + * K [ * ^]sen 2 f , ( 3 3 1 ) 
'J t L 
n 0,1, , Q - Ñ, 
donde / es la cantidad de muestras por ciclo, n representa los instantes de muestreo, S la 
duración del filtro en ciclos y Q la cantidad de muestras a procesar Las secuencias #(/»] y h[ri\ 
resultan de la convolucion digital de la señal con las respuestas impulsionales de los filtros 
h [//] y h [//) Nótese que la reversa de la secuencia impulsional que interviene en las 
convoluciones afecta solamente a la función senoidal por un simple cambio de signo Por ello, 
(3 30) y (3 31) constituyen las partes real e imaginaria de la transformada de Founer discreta 
de la señal segmentada con una función ventana y evaluada en la frecuencia fundamental, a 
excepción del signo negativo de (3 31) Por tanto, ambas convoluciones se pueden calcular 
mediante la transformada rapida de Founer (FFT, f-osi houner Transform) y el simple cambio 
de signo en la proyección vertical 
3.9 C O N C L U S I O N E S 
• Se presento el desarrollo matemático, características temporales y espectrales, y 
aplicaciones de una nueva familia de ventanas, las cuales tienen excelentes características 
frecuenciales y pueden emplearse tanto en aplicaciones de estimación espectral como de 
filtrado digital 
• La ventana oA supera a las ventanas convencionales en cuanto que sus lobulos laterales 
tienen una amplitud relativa inferior Con un nivel relativo de lobulos laterales tan bajo (de 
•55 dB), se puede considerar prácticamente carente de ellos Sin embargo, su lobulo 
principal es mas ancho 
• Se demostro que la nueva familia de ventanas se aproximan a una curva gaussiana 
conforme se incrementa el factor leptogeno N Ademas se pueden definir ventanas, al igual 
que la ventana de Kaiser, que sean equivalentes a cada una de las ventanas clasicas en 
cuanto a la anchura de su lobulo principal incluso mejorando la amplitud relativa de sus 
lobulos laterales 
• Las características espectrales de la nueva familia de ventanas (anchura de su lobulo 
principal y amplitud relativa de sus lobulos laterales), se pueden modificar variando el 
factor leptogeno N y su duración D respectivamente Una vez definida una ventana, se 
puede reducir su ancho espectral aplicando escalamiento temporal 
• Al tener lobulos laterales muy bajos, la ventana o4 elimina prácticamente la interferencia 
entre contenidos espectrales vecinos Por lo que se recomienda su uso en analisis armomco 
y en espectrogramas, donde la separación armónica es conocida En ese caso, para evitar 
interferencias se puede definir el ancho del lobulo principal igual o inferior a la separación 
interarmonica 
• Los filtros generados a partir de la nueva familia de ventanas mejoran los filtros 
convencionales de Founer, dado que minimizan las fugas interarmonicas Son muy útiles en 
el diseño de filtros digitales donde se desea el paso de una cierta banda de frecuencias y un 
fuerte bloqueo de las frecuencias restantes, en estimación fasonal en sistemas electncos de 
potencia y en detección de portadoras en sistemas de comunicación digital 
• La desventaja de estos filtros es que requieren un mínimo de dos ciclos para efectuar un 
buen filtrado, lo cual los descarta de aplicaciones de protección de lineas de transmisión 
Sin embargo, para la presente aplicación de detección y registro de señales de fallas, dicha 
limitación no representa ningún problema 
CAPÍTULO 4 
NI EVOS FILTROS DIGITALES PARA DETECCIÓN DE FALLAS 
4.1 I N T R O D U C C I Ó N 
En este capitulo se presenta en detalle el desarrollo matemático, ecuaciones de 
diferencia y características espectrales de una nueva familia de filtros peine, los cuales se 
proponen para aplicaciones de detección de fallas en SEP Dichos filtros son evaluados ante 
diversas señales de falla, tanto de comen te como de voltaje 
Durante el proceso transitorio de una perturbación, las señales de voltaje y comen te se 
ven afectadas por cambios abruptos en la amplitud Las comentes generalmente están 
altamente contaminadas con una componente aperiódica exponencial de baja frecuencia y con 
armónicas provenientes de las no linealidades del sistema [18,19] En la Fig 4 1 se muestra 
una señal de comen te de falla afectada por una componente aperiódica, tomando M 16 
muestras por ciclo La energía de la componente aperiódica se distnbuye continuamente desde 
la frecuencia cero hasta una docena de armónicas, dependiendo de su atenuación 
En la Fig 4 2(a) se presenta una señal de falla sin componente aperiódica y en la Fig 
4 2(b) su espectro de amplitud normalizado al centrar en la discontinuidad la ventana o t con 
una longitud L 16 Observe nuevamente la concentración de energía en la frecuencia cero La 
técnica para detectar el inicio de una falla consiste pues en detectar los cambios abruptos de 
amplitud, los cuales se manifiestan por cambios abruptos de la energía espectral en la 
frecuencia cero Por tanto, el detector consistirá de un filtro acoplado que permita el paso de 
la energía en la banda base y de un comparador de umbral que señale cuando dicha energía 
s o b r e p a s a u n c i e r to mvel E n la Fig 4 3 se p re sen ta u n d i a g r a m a d e b l o q u e s q u e i lust ra es ta 
e s t r a t eg i a d e d e t e c c i ó n E n d i c h o e s q u e m a el filtro a c o p l a d o e s t a f o r m a d o p o r d o s filtros en 
c a s c a d a u n o l l a m a d o p a s a p a r e s y el o t r o es un filtro d e p r o m e d i o des l i zan te 
Fig 4 1 Ejemplo de señal de comente de falla con componente aperiódica para una linea larga 
(a) (b) 
Fig 4 2 Demostración de la concentración energetica de baja frecuencia para una señal de comente de falla 
sin componente aperiodica a)Señal de comente de falla sin componente aperiodica mucstrcada a 16 
muestras por ciclo b)Espectro de amplitud normalizado centrado en la disconünuidad empleando la 
\entana ot con L 16. donde u f f 
Fig 4 3 Esquema de detección que emplea un filtro pasapares de orden \ en conjunción con un filtro de 
promedio deslizante El presente esquema consume un filtro acoplado que permite el paso de la energía 
de la banda base 
En la primer sección se propone una nueva familia de filtros peine denominados filtros 
pasapares Estos filtros permiten el paso de las armónicas pares y rechaza Tas impares 
Despues de presentar sus ecuaciones de diferencia y sus características espectrales, se describe 
el detector que emplea un filtro pasapares de orden uno en conjunción con un filtro de 
promedio deslizante de medio ciclo para construir el filtro acoplado deseado Posteriormente 
se muestra el esquema de filtrado que utiliza el filtro pasapares de orden dos ahora en 
conjunción con un filtro de promedio deslizante de un ciclo Finalmente se evalúan los 
diferentes filtros ante diversas señales de falla 
4.2 F A M I L I A DE F I L T R O S PASAPARES 
Los coeficientes de la familia de filtros peine se obtienen al aplicar la transformada de 
Founer inversa a la siguiente familia de funciones definidas en frecuencia 
P ( / ) eos* * f , - x < / < o o ( 4 1) 
donde N es un entero no negativo, llamado factor leptogeno 
Usando la formula de Euler y el teorema binomial en la Ec (4 1) se obtiene 
J Z * e x P t f r { 2 k N ) ¿ i. K ¿J 
Aplicando la propiedad de linealidad, la transformada de Founer inversa de la Ec (4 2) 
es dada por 
/ \ ( 0 (4 3) 
donde S(l) es la Distribución de Dirac en t~0 La Ec (4 3) corresponde a la distribución de 
Bernoulli de orden N, la cual tiene N+J pulsos instantáneos separados cada T 2 s Los pulsos 
de Dirac se encuentran en los instantes 
i . ( 2 i N ) r . „ o , i , 2 , ( 4 4 > * 4 
La Ec (4 3) ofrece los coeficientes de la familia de filtros pasapares de orden N (A^>0) 
En la Fig 4 4 se grafican estos coeficientes para valores de N I, 2, 3 y 4 
Las ecuaciones de diferencia de los filtros pasapares (para N 0), se obtienen al 
convolucionar una secuencia /[£] con los coeficientes de la Ec (4 3) Considerando lo 
anterior, para A' / se tiene la ecuación de diferencias del filtro pasapares de orden uno 
vt[k] + M 4] + i[k - M 4)), (4 5) 
donde la secuencia i[k] se obtiene tomando M muestras por ciclo de la señal /(/) La ecuación 
de diferencias del filtro pasapares de orden dos es dada por 
v [A] 1 /[A] + ' (i[k - M 21 + i[k + M 2)) (4 6) 
2 4 
La ecuación de diferencias del filtro pasapares de orden tres es 
v,[k] 1 (/[A + 3M 4] + i[k - 3M 4]) + 3 (i[k + M 4] + /[* - M 4]) (4 7) 
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Fig 4 4 Graficas que ilustran la amplitud \ localización de los componentes discretos de la distribución de 
Bemoulli de orden V a ) \ / b)V 2 c)S i d ) \ 4 
Por ultimo, la ecuación de diferencias del filtro pasapares de orden cuatro es dada por 
v4[k) 3 /[*] + 1 (t[k + M2] +i[k-M2])+ 1 (i[k + M] + i[k - M\) (4 8) 
8 4 16 
En la Fig 4 5 se presenta la respuesta a la frecuencia de los filtros peine de orden I, 2, 
3 y 4 Como se puede observar, estos filtros permiten el paso de las armónicas pares entre las 
cuales se incluye la mayor parte del contenido energetico de la componente aperiódica o los 
cambios bruscos de amplitud Al mismo tiempo los filtros eliminan las armónicas impares Por 
ello los nuevos filtros peine serán llamados pasapares El espectro de los filtros de orden impar 
alterna el signo cada dos armónicas, mientras que los de orden par tienen espectro no 
negativo Observe que a medida que se incrementa el orden del filtro, las bandas de paso se 
hacen cada vez mas angostas, mejorando la resolución frecuencia! y la inmunidad al ruido 
Note que los filtros de orden tres y cuatro presentan un fuerte rechazo en las vecindades de las 
componentes impares Sin embargo, a medida que aumenta el orden del filtro, se requiere de 
mas tiempo para elaborar cada muestra de salida La Tabla 4 I presenta la cantidad de ciclos 
de señal de entrada requerida para obtener la respuesta de salida de cada filtro El filtro de 
orden uno cuenta con las bandas de paso mas amplias, permitiendo el paso de energía 
considerable de las componentes interarmomcas La gran ventaja de este filtro es la rapidez 
con que genera su salida, ya que requiere de solo medio ciclo de la señal de entrada Por su 
parte, la respuesta del filtro de orden cuatro es el que presenta las bandas de paso mas 
angostas, sin embargo, requiere de dos ciclos de señal de entrada para generar su salida, esto 
lo hace inadecuado para aplicaciones donde el tiempo de respuesta es ín t ico Aunque en el 
caso de la detección para registro el tiempo no es cntico ya que se graba un intervalo amplio 
de prefalla 
En particular, el filtro pasapares de orden 2, se ha propuesto como una alternativa en 
la detección de fallas en SEP [2,3] En |3 | se compara dicho filtro con el utilizado por un 
equipo comercial [48j Otra de las ventajas de la nueva familia de filtros es que son de fase 
nula lo cual es muy importante en aplicaciones de postprocesamiento para medición fasonal 
Cuando N es par, los filtros pasapares tienen filtros compleméntanos denominados 
filtros pasaimpares Las ecuaciones de diferencias de los filtros pasaimpares de orden dos y 
cuatro son dadas por 
z[k) ' / [ A ] - ' (/[A M2] + i[k-U2)) (4 9) 
2 4 
y 
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Fig 4 S Respuesta a la frecuencia de los filtros pasapares donde u f f a) Filtro de orden uno b)Filtro de 
orden dos c)Filtro de orden tres d)Filtro de orden cuatro 
Tabla 4 1 Ciclos de señal requeridos para elaborar cada muestra de salida de los filtros pasapares 
Orden del filtro Ciclos de señal 
<V r 
1 o s r 
2 T 
3 1 5 T 
4 2T 
zA[k) 5/[A]- 1 (i[k + M2]+i[k-M2])- 1 (/[A + M] + i[k - M\) (4 10) 
8 4 16 
En general ambos filtros cumplen con la siguiente propiedad 
i[k] v {*]+*{*] (4 11) 
donde N es par 
La Fig 4 6 presenta la respuesta a la frecuencia de los filtros pasaimpares (a) de orden 
dos y (b) de orden cuatro Ambos filtros permiten el paso de las componentes frecuenciales 
impares, eliminando las armónicas pares El filtro pasaimpares de orden cuatro amplia su 
banda de paso en relación al filtro de orden dos y mantiene una ganancia constante en las 
vecindades de las componentes impares 
(a) (b) 
Fig 4 6 Espectro de amplitud para los filtros pasaimpares de orden dos \ cuatro donde u f l f a)Filtro de 
orden dos blFiltro de orden cuatro 
Finalmente, una ventaja de los filtros pasapares y pasaimpares es su sencillez para su 
implementacion y para su ejecución computacional Observe en la Fig 4 4 como la ganancia 
de la mayona de los coeficientes es dividida por una potencia entera de dos, esto permite 
emplear desplazamientos bínanos para realizar dichas divisiones al momento de implementar 
estos filtros en un algoritmo computacional, lo cual es mas eficiente que ejecutar cálculos en 
punto flotante 
A continuación se presentan dos filtros que permiten el paso de la energía de la banda 
base, el primero esta integrado por un filtro pasapares de orden uno y un filtro de promedio 
deslizante de medio ciclo, mientras que el segundo emplea el filtro pasapares de orden dos y 
un filtro de promedio deslizante de un ciclo 
4.3 F I L T R A D O D I G I T A L P A R A LA D E T E C C I Ó N DE F A L L A S E M P L E A N D O E L 
F I L T R O P A S A P A R E S DE O R D E N U N O EN C O N J U N C I Ó N C O N UN F I L T R O 
D E P R O M E D I O D E S L I Z A N T E DE M E D I O C I C L O DE D U R A C I Ó N 
La técnica de detección empleada consiste en extraer y detectar la presencia de la 
energía de baja frecuencia que genera la discontinuidad de la falla en la¿ señales de voltaje y 
c o m e n t e Para ello, se utiliza primero una etapa de prefiltrado digital separando dicha energía 
de la componente fundamental 
El filtro digital utilizado en esta aplicación fue el filtro pasapares de orden uno, seguido 
de un filtro de promedio deslizante de medio ciclo La conjunción de ambos filtros da como 
resultado un filtro acoplado a la energía de la discontinuidad que genera la falla 
El filtro pasapares de orden uno es el que tiene la banda de paso mas amplia, permite el 
paso de las componentes pares y de energía considerable de las componentes interarmomcas 
Esto afectaría la decisión del detector ya que podna activarse ante una señal de ruido 
interarmonico de gran amplitud Una alternativa para atenuar la energía de las componentes 
pares y de las componentes interarmonicas es utilizar una etapa postenor de filtrado con un 
filtro de promedio deslizante de medio ciclo Su ecuación de diferencias es dada por 
(4 12) 
donde v'i[k] es la salida del filtro pasapares de orden uno y y[k) la señal de entrada al 
comparador de umbral, tal como se observa en la Fig 4 3 Al incluir este filtro se requerirá 
ahora de 1 ciclo para elaborar cada muestra de salida 
La respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deslizante de medio ciclo se 
presenta en la Fig 4 7 Debido a la contracción temporal sus bandas de paso se ensanchan al 
doble de las del filtro de promedio deslizante de un ciclo Este filtro rechaza las armónicas 
residuales pares y atenúa las frecuencias interarmomcas La respuesta a la frecuencia final para 
este esquema de filtrado se presenta en la Fig 4 8 El filtro conjunto rechaza tanto las 
armónicas pares como las impares, atenúa las componentes ínter armo nicas inviniendo 
alternativamente el signo en intervalos sucesivos de frecuencia 
Fig 4 7 Respuesta a la frecuencia del filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duración, donde u flf 
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Fig 4 8 Respuesta a la frecuencia total para el esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden 
uno en conjunción con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo donde u~flf 
4.4 FILTRADO DIGITAL PARA LA DETECCION DE FALLAS E M P L E A N D O EL 
FILTRO PASAPARES DE ORDEN DOS EN CONJUNCIÓN CON UN FILTRO 
DE P R O M E D I O DESLIZANTE DE UN CICLO DE DURACIÓN 
La técnica de detección utilizada en la presente sección se basa en la de la sección 
anterior, solo que ahora se utiliza el filtro pasapares de orden dos en conjunción con un filtro 
de promedio deslizante de un ciclo de duración La ecuación de diferencias del filtro pasapares 
de orden dos es dada por la Ec (4 6) y su respuesta a la frecuencia se presenta en la Fig 
4 5(b) Se puede observar que dicho filtro permite el paso de las armónicas pares y la mayor 
parte del contenido energetico de la banda base 
Con su filtro complementario (filtro pasaimpares de orden dos) es posible separar las 
armónicas pares de las impares Dicho separador es muy útil tanto para extraer la energía de la 
discontinuidad de las señales de falla como para medir el fasor depurado de dicha energía 
Este caso se describe ampliamente en | 3 | Otra característica interesante de dichos filtros es 
que no amplifican armónicas ni introducen cambios de fase 
El filtro de promedio deslizante de un ciclo, cuya respuesta a la frecuencia se presenta 
en la Fig 4 9, es necesario para suprimir la energía de las armónicas pares las cuales podrían 
dar lugar a falsas detecciones si solamente se usara el pasapares de orden dos 
Fig 4 9 Respuesta a la frecuencia del filtro de promedio dcsii/antc de un ciclo de duración donde u flf 
La respuesta a la frecuencia final para este esquema de filtrado es igual al producto de 
la respuesta a la frecuencia de ambos filtros, la cual se muestra en la Fig 4 10 Se puede 
observar como el nivel de las frecuencias interarmomcas se atenúa considerablemente y se 
rechaza totalmente la energía de las armónicas, dejando pasar solamente el contenido 
energetico de frecuencia nula De esta forma se reduce la posibilidad de una falsa activación 
del detector Observe como en las vecindades de las frecuencias armónicas se tiene un fuerte 
rechazo 
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Fig 4 10 Respuesta a la frecuencia del esquema total de filtrado 
Mediante el uso del filtro pasapares de orden dos (ver Ec (4 6)) y de su filtro 
complementario (ver Ec (4 9)) la señal original (/[A]) puede separarse en dos En la primera 
(^[A]) predomina la energía de la banda base y es empleada para detectar fallas, mientras que 
en la segunda (¿2W) predomina la fundamental y es útil para la medición fasonal 
En la Fig 4 11 se muestra un diagrama a bloques del esquema de filtrado utilizado en 
esta sección, para propositos de visualizacion se presenta encerrado en lineas punteadas 
También muestra la posible utilización del filtro pasaimpares en aplicaciones de medición 
fasonal Para este esquema de filtrado, el tiempo para elaborar cada muestra de salida es de 2 
ciclos, I ciclo para cada etapa de filtrado 
El comparador de umbral rectifica la señal y [A] y señala el instante en que la energía de 
la banda base sobrepasa un cierto nivel 
Fig 4 11 Diagrama a bloques donde se muestra el esquema de filtrado que utiliza el filtro pasapares de orden 
dos en conjunción con un filtro de promedio desligante de un ciclo de duración (encerrado en lineas 
punteadas) \ la posible utilización del filtro pasaimparcs en aplicaciones de medición fasonaJ. para 
el presente caso \ 2 
4.5 E V A L U A C I Ó N DE L O S F I L T R O S A N T E S E Ñ A L E S DE C O R R I E N T E DE 
F A L L A 
En la presente sección se evalúa ante diversas señaJes de comen te de falla los 
siguientes filtros filtro pasapares de orden uno, dos y cuatro, el esquema de filtrado integrado 
por el filtro pasapares de orden uno y el filtro de promedio deslizante de medio ciclo, y el 
esquema de filtrado que emplea el filtro pasapares de orden dos y el filtro de promedio 
deslizante de un ciclo Las señales de falla a las que serán sometidos estos filtros se presentan 
en las Figs 4 I2(a), (b), (c) y (d) Estas fueron obtenidas por simulaciones en el programa 
EMTP para modelos con diversas representaciones de lineas con y sin componente 
exponencial (a excepción de la señal de falla de la Fig 4 12(a) la cual fue modelada en el 
programa MATLAB) En todas las señales se empleo una frecuencia de muestreo de 16 
muestras por ciclo 
Para la correcta detección del instante de la falla se requiere que la señal de entrada al 
comparador de umbral genere valores elevados desde que la ventana empieza a incluir datos 
de la discontinuidad provocada por la falla A continuación se presenta la evaluación de los 
diferentes filtros, las graficas de las siguientes secciones mostraran su salida rectificada 
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Fig 4 12 Ejemplos de señales de comente de falla a)Scñal de comente de falla sin componente aperiódica en 
una linea corta b)Señal de falla con minima componente aperiodica en una linea larga c)Scñal de 
falla con componente aperiodica en una linea larga d)Scñal de falla con máxima componente 
aperiodica en una linca larga 
4.5.1 Evaluación del filtro pasapares de orden uno 
La respuesta de este filtro ante las señales de falla correspondientes a la Fig 4 12 se 
presenta en las Figs 4 I3(a), (b), (c) y (d), respectivamente Como se puede observar en estas 
figuras, el filtro alcanza valores elevados al momento de que su ventana empieza a incluir 
datos de la discontinuidad generada por la falla Dado que es uno de los filtros en alcanzar 
mas rapidamente su valor máximo de salida, se recomienda para la detección de fallas donde el 
t iempo de respuesta es critico En las Figs 4 13(a) y (b), se presenta la detección de la 
discontinuidad provocada por la falla Mientras que las Figs 4 13(c) y (d) muestran tanto la 
detección de la discontinuidad asi como la extracción de la componente aperiódica Observe 
en la Fig 4 13(c) como el filtro permite el paso de las componentes pares de alta frecuencia y 
del ruido interarmomco presente en las señales de falla, el cual se encuentra sobrepuesto a la 
componente aperiódica 
4.5.2 Evaluación del filtro pasapares de orden do$ 
Las Figs 4 14(a), (b), (c) y (d) muestran los resultados al aplicar el filtro pasapares de 
orden dos Observe como la amplitud maxima de salida del filtro disminuye, este valor tarda 
mas en ser alcanzado debido a que la ventana de observación es ahora de un ciclo, el cual es el 
tiempo que necesita el filtro para elaborar cada muestra de su salida En la Fig 4 I4(c) se 
puede observar todavía las componentes pares de alta frecuencia y el ruido es apenas 
perceptible 
4.5.3 Evaluación del filtro pasapares de orden cuatro 
En las Figs 4 15(a), (b), (c) y (d) se presenta el comportamiento del filtro pasapares de 
orden cuatro Se observa que la amplitud maxima que alcanza el filtro sigue decreciendo, 
mientras que el intervalo de tiempo que tarda en alcanzar su valor máximo de salida se 
incrementa aun mas Por otra parte, también el tiempo de observación de la falla se incrementa 
debido a la duración de la ventana del filtro, la cual es ahora de dos ciclos Esto hace que su 
salida refleje el transitorio de la falla durante un intervalo mayor de tiempo En base a estos 
resultados el uso de este filtro no se recomienda para la detección de fallas donde el uempo de 
respuesta es critico 
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Fig 4 U Respuesta del filtro pasapares de orden uno ante las señales de falla de la Fig 4 12 a)Sahda para 
señal de falla sin componente aperiódica en linea corla b»Salida para señal de falla con mínima 
componente aperiódica en una linea larga c)Salida para señal de falla con componente aperiódica en 
una linea larga d)Salida para señal de falla con maxima componente aperiódica en una linca larga 
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Fig 4 14 Respuesta del filtro pasa pares de orden dos ame las señales de falla de la Fig 4 12 a)Salida para 
señal de Talla sin componente aperiódica en linea corta b)Saltda para señal de falla con mínima 
componente aperiódica en una linea larga c)Salida para señal de falla con componente aperiódica en 
una linea larga d)Sahda para señal de falla con maxima componente aperiódica en una linea larga 
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Fig 4 15 Respuesta del filtro pasapares de orden cuatro ante las señales de falla de la Fig 4 12 a)Salida para 
señal de falla sin componente aperiódica en linea corta b)Salida para señal de falla con mínima 
componente aperiódica en una linea larga c)Salida para señal de falla con componente aperiódica en 
una linea larga d)Salida para señal de falla con maxima componente aperiódica en una linea larga 
4.5.4 Evaluación del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de ordeo uno 
en conjunción con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duración 
El comportamiento de este esquema de filtrado se presenta en las Figs 4 16(a), (b), (c) 
y (d) La inclusión del filtro de promedio deslizante contribuye a hacer mas liza la respuesta de 
salida del filtro Observe en la Fig 4 16(c) como las componentes pares son extraídas y el 
ruido interarmomco no es perceptible Al comparar estas graficas con las obtenidas con el 
filtro pasapares de orden uno (ver Figs 4 13), se observa que disminuye la sensibilidad al 
ruido y se requiere de mayor tiempo para alcanzar la respuesta maxima de salida Debido a la 
inclusión de la segunda etapa de filtrado el tiempo para elaborar cada muestra de salida del 
filtro conjunto es ahora de un ciclo 
4.5.5 Evaluación del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden dos 
en conjunción con el filtro de promedio deslizante de un ciclo de duración 
El comportamiento del filtro conjunto se presenta en las Figs 4 17(a), (b), (c) y (d) 
Observe en la Fig 4 17(a) como en ausencia de la aperiódica, la señal de salida genera valores 
en el intervalo de la discontinuidad La Fig 4 17(b) detecta principalmente la discontinuidad 
de la falla, aunque la energía de la aperiódica se alcanza a percibir un intervalo de tiempo 
despues de finalizada la discontinuidad Observe en la Fig 4 17(c) como el ruido 
interarmonico no es perceptible, ya que es rechazado por el filtro conjunto En las Figs 
4 17(c) y (d) se puede apreciar como el esquema extrae la mayor parte de la energía de la 
componente aperiódica 
Debido a que este esquema requiere de dos ciclos para generar cada muestra de salida, 
no se recomienda para la detección de fallas donde el tiempo es critico En las siguientes 
secciones se evalúa estos mismos filtros, pero ahora ante señales de voltaje de falla 
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Fig 4 16 Respuesta del filtro pasapares de orden uno en conjunción con un filtro de promedio deslizante de 
medio ciclo ame las señales de falla de la Fig 4 12 a)Sahda para señal de falla sin componente 
aperiódica en linea corta b)Salida para señal de falla con mínima componente aperiódica en una 
linea larga c)Salida para señal de falla con componente aperiódica en una linea larga d)Salida para 
señal de falla con maxima componente aperiódica en una linca larga 
4 17 Respuesta del filtro pasa pares de orden dos en conjunción con un filtro de promedio deslizante de un 
ciclo (ver Fig 4 11) ante las señales de falla de la Fig 4 12 a)Salida para señal de falla sin 
componente aperiódica en linea corta b)Salida para señal de falla con mínima componente aperiódica 
en linea larga c)Salida p a n señal de falla con componente aperiódica en linea larga d)Salida para 
señal de falla con maxima componente aperiódica en linea larga 
4.6 E V A L U A C I Ó N DE L O S F I L T R O S A N T E S E Ñ A L E S DE V O L T A J E DE FALLA 
En esta sección, los filtros son evaluados ante señales de voltaje en donde ocurre una 
disminución repentina en su amplitud, dichas señales se ilustran en la Fig 4 18 La Fig 4 18(a) 
presenta una señal en donde solo ocurre un cambio de amplitud, por su parte, en la Fig 
4 18(b) ocurre un cambio repentino tanto en la fase como en. la amplitud Ambas señales 
fueron obtenidas de un software de evaluación comercial, disponible en [49| 
(a) (b) 
Fig 4 18 Ejemplos de señales de voltaje de falla a) Señal en donde existe una disminución repentina en la 
amplitud del voltaje b)Scñal de voltaje en donde ocurre un cambio de fase v una disminución 
repentina en la amplitud 
4.6.1 Evaluación del filtro pasapares de orden uno 
Las respuestas temporales de este filtro ante las señales de falla correspondientes a la 
Fig 4 18 se presentan en las Figs 4 19(a) y (b) En la pnmer figura se observa la detección de 
la discontinuidad provocada por la falla, en la cual el nivel de voltaje se abate repentinamente, 
en dicha figura, el ruido permanece en niveles inferiores en relación al pico máximo alcanzado 
por la salida del filtro En la segunda figura se observa por un lado, la detección del cambio 
de fase de la señal, y por otro, la detección de la discontinuidad Para este caso, la detección 
del cambio de fase alcanza un valor superior que la discontinuidad Observe también, como la 
salida maxima del filtro se alcanza inmediatamente despues de iniciada la discontinuidad 
Como se podra observar a partir de estas figuras, el filtro pasapares de orden uno es el mas 
rapido para la detección de fallas 
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Fig 4 19 Respuesta del filtro pasapares de orden uno ante las señales de voltaje de falla de la Fig 4 18 
a)Salida para una señal de voltaje en donde existe una disminución repentina en la amplitud b)Salida 
para una señal en donde existe un cambio de fase v una disminución repentina en la amplitud 
4.6.2 Evaluación del filtro pasapares de orden dos 
Las Figs 4 20(a) y (b) muestran los resultados obtenidos al aplicar el filtro pasapares 
de orden dos En ambas graficas se observa como la amplitud de salida disminuye en 
comparación con la salida de filtro de orden uno, aunque el mido permanece en el mismo 
nivel Dado que el filtro es de un ciclo de duración, la respuesta durante la discontinuidad que 
produce la falla se distribuye durante un intervalo mayor de tiempo Para este filtro, su valor 
máximo de salida también se alcanza casi inmediatamente despues de iniciada la 
discontinuidad tanto de la fase como de la amplitud 
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Fig 4 20 Respuesta del filtro pasapares de orden dos ante las señales de \oltaje de falla de la Fig 4 18 
a)Salida para una señal de voltaje en donde existe una disminución repentina en la amplitud b)Salida 
para una señal en donde existe un cambio de fase \ una disminución repentina en la amplitud 
4.6.3 Evaluación del filtro pasapares de orden cuatro 
En las Figs 4 21 (a) y (b) se presenta la salida del filtro pasapares de orden cuatro, se 
observa que la amplitud maxima de salida disminuye aun mas en comparación con la de los 
otros filtros Ademas, debido a que la duración del filtro es de dos ciclos, el t iempo de 
observación del transitorio de la falla se incrementa, asi como el tiempo en que se alcanza el 
valor máximo de su salida Observe también, como el ruido permanece con la misma amplitud, 
lo cual se puede constatar si se compara con las Figs 4 19 y 4 20 
4.6.4 Evaluación del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden uno 
en conjunción con el filtro de promedio deslizante de medio ciclo de duración 
El comportamiento de este esquema de filtrado se ilustra en las Figs 4 22(a) y (b) En 
ambas graficas se observa el alisamiento en la respuesta de salida del filtro debido a la 
inclusión de la etapa de promedio deslizante Dicha etapa contribuye a que la duración del 
esquema sea ahora de un ciclo En la Fig 4 22(a) se observa la detección de la discontinuidad 
mientras que en la Fig 4 22(b) la amplitud de salida del filtro es aproximadamente la misma 
p a r a a m b a s d i s c o n t i n u i d a d e s ( f a se y a m p l i t u d ) P a r a e s t e e s q u e m a , su v a l o r m á x i m o d e sal ida 
se a l c a n z a u n ins t an te d e t i e m p o d e s p u e s d e iniciada ta d i scon t inu idad 
(a) (b) 
Fig 4 21 Respuesta del filtro pasapares de orden cuatro ante las señales de voltaje de falla de la Fig 4 18 
a)Saltda para una señal en donde existe una disminución repentina en la amplitud b)Salida para una 
señal de \oltaje en donde existe un cambio de fase y una disminución repenüna en la amplitud 
(a) (b) 
Fig 4 22 Respuesta del filtro pasapares de orden uno en conjunción con un filtro de promedio deslizante de 
medio ciclo ante las señales de voltaje de falla de la Fig 4 18 a)Salida para una señal de voltaje en 
donde existe una disminución repentina en la amplitud b)Salida para una señal en donde existe un 
cambio de fase \ una disminución repentina en la amplitud 
4.6.5 Evaluación del esquema de filtrado integrado por el filtro pasapares de orden dos 
en conjunción con el filtro de promedio deslizante de un ciclo de duración 
La respuesta de este esquema ante las señales de falla de la Fig 4 18 se ilustra en las 
Figs 4 23(a) y fb) Este presenta características similares al presentado en la sección anterior 
Ambas graficas ilustran una salida mucho mas lisa en comparación con la de los otros filtros, 
por otra parte, el transitorio que genera la falla se observa durante un intervalo mayor de 
tiempo debido a que se emplean dos ciclos para generar cada muestra de salida Esta 
característica, distribuye la energía presente en el instante de la falla, ocasionando que la 
amplitud maxima de salida del filtro disminuya, y ademas que se requiera de mayor tiempo 
para alcanzarla 
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Fig 4 23 Respuesta del filtro pasapares de orden dos en conjunción con un filtro de promedio deslizante de un 
ciclo (ver Fig 4 11) para las señales de voltaje de falla de la Fig 4 18 a)Salida para una señal de 
voltaje en donde existe una disminución repentina en la amplitud b)Sahda para una señal en donde 
existe un cambio de fase \ una disminución repentina en la amplitud 
4.7 C O N C L U S I O N E S 
Se presento el desarrollo matemático de una nueva familia de filtros peine llamados filtros 
pasapares y pasaimpares, se mostraron sus ecuaciones de diferencia, sus características 
espectrales y se evaluó el comportamiento de los filtros de orden uno, dos y cuatro ante 
diversas señales de falla, tanto de comente como de voltaje 
• Los filtros pasapares y pasaimpares tienen ecuaciones de diferencias muy sencillas por lo 
que su implementacion algorítmica no es compleja Debido a la característica de sus 
coeficientes (fracciones de una potencia entera de dos) dichos algoritmos son ejecutados en 
forma eficiente La banda de paso de los filtros pasapares se hace cada vez mas estrecha al 
incrementar el factor leptogeno N, lo cual mejora su selectividad frecuencial Sin embargo, 
esto requiere de mas tiempo para la elaboración de cada muestra de salida del filtro 
• Se presento el diseño de un detector de fallas el cual consiste de un filtro acoplado que 
permite el paso de la energía de la banda base y de un comparador de umbral que señala 
cuando dicha energía sobrepasa un cierto nivel El detector opera sobre las señales de 
voltaje y corriente Y su respuesta a la frecuencia elimina las componentes pares e impares 
• Se presentaron dos alternativas para dicho detector, la primera esta integrada por un filtro 
pasapares de orden uno en conjunción con un filtro de promedio deslizante de medio ciclo, 
la segunda emplea el filtro pasapares de orden dos con un filtro de promedio deslizante de 
un ciclo Se evaluaron ambas alternativas ante diferentes señales de falla, tanto de comen te 
como de voltaje Se observo que detectan adecuadamente la presencia de la energía de 
banda base, generada por la presencia de la componente aperiódica exponencial o por los 
cambios abruptos de amplitud y fase durante el instante de la falla 
• El filtro pasapares de orden uno es el mas rápido para la detección de fallas Es el filtro que 
detecta adecuadamente tanto la componente aperiódica como los cambios de amplitud y 
fase Su desventaja es que posee las bandas de paso mas anchas, lo cual beneficia la 
extracción de la mayor energía de la componente aperiódica y de la discontinuidad que 
genera la falla, pero permite el paso de componentes pares y de interarmonicas 
• El filtro pasapares de orden dos también presenta excelentes resultados para aplicaciones 
de detección de fallas, extrae adecuadamente la componente aperiódica y detecta asi mismo 
la discontinuidad provocada por la falla y los cambios de fase, aunque aun es sensible al 
ruido interarmonico y permite el paso de las componentes pares, es fácil de implementar y 
tarda un ciclo en generar cada muestra de salida 
• El filtro pasapares de orden dos tiene un filtro complementario, denominado filtro 
pasaimpares de orden dos, el cual cuenta con el mismo ancho de banda Con estos dos 
filtros es posible implementar un separador armonico, el pnmer filtro se emplea para 
extraer discontinuidades y es utilizado para la detección del instante de la falla, el segundo 
se emplea para extraer la componente fundamental, y es útil para aplicaciones de medición 
fasonal depurada 
• El filtro pasapares de orden cuatro no es adecuado para la detección de fallas donde el 
tiempo de respuesta es critico ya que requiere de dos ciclos para generar cada muestra de 
salida Ademas, al igual que el filtro pasapares de orden dos, permite el paso de 
componentes pares Sus bandas de paso son mas angostas, lo cual podría reducir el ruido 
interarmonico Debido a su ventana de observación de dos ciclos, su salida responde a la 
discontinuidad de la falla durante un intervalo mayor de tiempo 
C A P Í T U L O 5 
APLICACIÓN DE LOS NUEVOS FILTROS DIGITALES EN UN 
REGISTRADOR DE FALLAS 
5.1 I N T R O D U C C I Ó N 
En este capitulo, como una importante contribución de la tesis, se presenta la 
aplicación practica de la presente investigación, descnbiendo en detalle las características y la 
lógica de operacion del registrador de fallas En las primeras dos secciones se explica el 
funcionamiento del programa principal residente en la computadora anfitnona, mediante la 
descripción detallada de su diagrama de transición de estados Enseguida se presentan las 
características de la taijeta adecuadora, y despues, con la finalidad de que el algoritmo de 
detección procese las señales adecuadas se indica la configuración de las señales de entrada 
Posteriormente se explica la lógica de operacion del algoritmo de detección, el cual es 
ejecutado en paralelo por la tarjeta procesadora Con el objeto de ilustrar el funcionamiento de 
dicho algontmo, se muestra y describe su diagrama de transición de estados y el codigo de su 
función principal mamQ 
5.2 D E S C R I P C I Ó N G E N E R A L D E L S I S T E M A 
En esta sección se describe en forma general las características y la lógica de operacion 
del registrador de fallas La Eig 5 I muestra el diagrama a bloques que describe la lógica de 
operacion efectuada por el programa residente en la computadora anfitnona (programa 
principal) El programa principal establece primero una sesión de comunicación con la tarjeta 
procesadora con la finalidad de enviar instrucciones de configuración e iniciar el a lgontmo de 
detección Una vez finalizada esta sesión, comienza un proceso paralelo Mientras que la 
tarjeta constantemente procesa las señales trifásicas de voltaje y corriente, el programa 
principal se encuentra atendiendo sus tareas generalmente solicitadas por el teclado o el 
modem Este paralelismo independiza ambos procesos, dejando la carga de la detección al 
procesador de la tarjeta 
En el momento en que detecta una falla, el detector interrumpe al programa principal e 
inicia inmediatamente la transferencia de los datos de la misma hacia dicho programa para su 
registro La tapeta procesadora realiza esta transferencia utilizando los controladores DMA 
La ventaja de esta transferencia es la rapidez con que los datos pasan de la memona de la 
tarjeta procesadora a la RAM de la computadora anfitnona, con una intervención nula del 
procesador anfitrión 
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Fig 5 1 Diagrama a bloques simplificado que describe la lógica de opcracion del programa pnn ipal residente 
en la computadora anfitnona 
El programa principal recoge los datos de falla y los almacena en un archivo, el 
nombre de este archivo esta relacionado con un numero secuencia! y con un identificador 
asignado por el usuario Este archivo también almacena información relauva a la falla como 
fecha, hora, fase y linea en la que se detecto, identiñcador de cada una de las entradas 
analógicas, asi como el identificador del equipo que genero el registro Una vez registrados los 
datos, el programa principal transfiere el control a un programa de telecomunicaciones 
[20,38] Este programa forma parte de una red de transmisión de datos, que se encarga de 
transferirlos al concentrador, vía modem La red lleva a cabo la sincronización de las 
diferentes unidades de registro y es capaz de establecer sesiones remotas para configurar el 
sistema Al finalizar la transferencia de los registros, el programa de telecomunicaciones 
regresa el control nuevamente al programa principal 
El programa principal también detecta interrupciones locales y remotas Las 
interrupciones locales se realizan por medio del teclado de la computadora anfitnona En la 
configuración local se presenta una interfaz grafica agradable al usuario, en la que se muestra 
un menú de opciones de las cuales el usuario escoge las mas adecuadas Este menú esta 
programado con filtros que permiten al usuario introducir solo datos validos 
Para atender las interrupciones remotas, el programa principal observa periódicamente 
el estado de un registro del puerto de comunicaciones Un cambio de estado en este registro 
indica la presencia de una señal portadora proveniente del modem y es suficiente para 
transferir el control al programa de telecomunicaciones, el cual inicia la sesión remota 
Dado que el registro de datos es de alta prioridad, cuando el algoritmo de detección 
advierte la presencia de una falla, este interrumpe a las sesiones de configuración, o en su 
caso, al programa de telecomunicaciones con la finalidad de que el programa principal grabe 
los datos del evento Una vez finalizada la grabación, el programa principal pasa el control al 
de telecomunicaciones para que transfiera los registros hacia el concentrador 
Cuando el programa de telecomunicaciones no logra transferir con exi o algún 
registro, este permanece almacenado en el disco duro de la computadora anfi tncna Ei 
programa principal almacena en otro archivo el nombre o nombres de los registros que no 
fueron transferidos exitosamente Una variable global le indica la hora en la que debe verificar 
el contenido de dicho archivo Si existen registros que no han sido transferidos, pasa el control 
al algoritmo de telecomunicaciones para que inicie su transferencia 
Con el proposito de entender el funcionamiento del programa principal, a continuación 
se presenta y explica su diagrama de transición de estados 
5.3 D I A G R A M A DE T R A N S I C I Ó N DE E S T A D O S D E L P R O G R A M A P R I N C I P A L 
A continuacton en la Fig 5 2, se presenta el diagrama de transición de estados del 
programa principal Como se puede observar cuenta con seis estados Programa inactivo, 
Configuracton inicial, Monitor, Registro de datos, Programa de telecomunicaciones y 
Configuración local, el paso de un estado a otro depende de cada una de las diferentes 
transiciones que se describirán mas adelante En las siguientes secciones se explica cada 
estado 
5.3.1 Es t ado 0: P r o g r a m a inactivo 
En este estado el programa principal se encuentra inactivo, al momento de su 
ejecución pasa inmediatamente al estado 1 (transición A) Normalmente, el retorno a este 
estado se consigue únicamente desde el estado 5 (transición Q) debido a una solicitud del 
operador, o tal vez en un caso extremo, debido a un error durante la ejecución del programa 
principal Estos errores se pueden producir en cualquiera de los otros estados, por ejemplo, 
errores al intentar abrir, leer o escribir en un archivo de disco duro, errores al momento de 
asignar memoria dinamica o durante el establecimiento de la comunicación con la tarjeta 
procesadora, etc Cuando este es el caso, se despliegan mensajes que indican el tipo de e n o r 
producido 
^°nfigUTBcion 
Fig 5 2 Diagrama de transición de estados del programa principal 
5.3.2 Estado 1: Configuración inicial 
En este estado se lee la configuración del sistema a partir de un archivo que se 
encuentra en el disco duro de la computadora anfitnona Este archivo almacena información 
propia del sistema y es accesado cada vez que se efectúa algún cambio en la configuración o 
cuando se desea leer algún parametro de la misma Una vez leída la configuración, se 
establece comunicación con la tarjeta procesadora Si la comunicación con la tarjeta no 
encuentra dificultades, entonces se transfieren instrucciones para que esta inicie el algoritmo 
de detección En caso contrario se despliegan los mensajes de error correspondientes y se 
pasa al estado 0 Enseguida, se envía una ultima instrucción con la finalidad de conocer el 
estado de la tarjeta La tarjeta procesadora contesta a esta petición, re tomando una palabra 
entera de 16 bus Si los 16 bus se encuentran en ceros, indicara que la tarjeta se encuentra 
ejecutando el algoritmo de detección, cualquier otro caso, indicara que ha ocurrido un error al 
momento de ejecutar dicho algoritmo Cuando esto sucede, el programa principal despliega el 
mensaje de error correspondiente indicando el codigo del e n o r devuelto por la tarjeta, para 
finalmente pasar al estado 0 
Cuando se ha verificado que el algoritmo de detección se encuentra operando en forma 
correcta y antes de pasar al siguiente estado, se verifica si existen registros de fallas que no 
hayan sido transferidos correctamente al concentrador Los números de estos registros se 
encuentran almacenados en un archivo creado exclusivamente para este proposito Si existe 
algún registro que no fue transferido exitosamente, se pasa inmediatamente al estado 4 
(transición B) para su transferencia al concentrador, finalizada la transferencia se retorna 
nuevamente al estado 1 (transición C) para posteriormente transitar al estado 2 (transición D) 
En caso de que no existan registros de falla se pasa directamente al estado 2 
5.3.3 Es tado 2: M o n i t o r 
Aquí el programa principal se encuentra atendiendo continuamente las solicitudes del 
teclado, modem o de la tarjeta procesad ora Mientras no se detecte alguna interrupción por 
cualquiera de estos dispositivos el monitor permanecerá en el presente estado (transición R) 
Paralelamente el algoritmo de detección procesa las señales tnfasicas de voltaje y c o m e n t e 
En el momento en que se detecta una falla, la tarjeta procesadora interrumpe al 
monitor El monitor atendiendo dicha solicitud emigra inmediatamente al estado 3 (transición 
1) Para atender las solicitudes del modem, el monitor verifica constantemente un registro del 
puerto de comunicaciones Cuando este registro cambia de estado, indica que se desea 
establecer una sesión de configuración remota, siendo este el caso, el monitor transita al 
estado 4 (transición F) AJ finalizar la sesión de configuración, el programa de 
telecomunicaciones retorna al monitor (transición H), por su parte, el monitor graba la nueva 
configuración en el archivo destinado para este proposito Si el monitor detecta una solicitud 
del teclado, transita inmediatamente al estado 5 (transición J) Las solicitudes del teclado 
generalmente son para visualizar o realizar cambios en la configuración y para establecer 
sesiones remotas 
Por ultimo, el monitor verifica a una hora especifica, si existen registros que no fueron 
transferidos correctamente al concentrador Cuando se confirma la existencia de uno o mas de 
estos archivos, pasa inmediatamente al estado 4 (transición E) 
5.3.4 Estado 3: Registro de datos 
Este estado recoge los datos procedentes de la tapeta procesadora y los almacena en 
un archivo, junto con información relacionada con la falla y la configuración del sistema El 
nombre de este archivo esta integrado por un numero secuencial y por un identificados el cual 
es asignado por el usuario 
Al finalizar el registro de los datos de falla se envía una instrucción a la tarjeta 
procesadora, para que esta detenga la transferencia de datos hacia la computadora anfitnona 
Posteriormente, se le envía otra instrucción con la finalidad de descartar un desbordamiento en 
sus memorias intermedias Enseguida, se restaura el estado de la tarjeta y se reimcializa 
nuevamente el algoritmo de detección Una vez hecho esto, se verifica el estado de la misma, 
con el objeto de averiguar si o c u m o algún error durante el proceso de inicializacion 
Al terminar las operaciones anteriores, se transita al estado 4 (transición L) con la 
finalidad de transferir los registros al concentrador 
5.3.5 Estado 4: Comunicaciones 
El programa de telecomunicaciones realiza la transferencia de los registros hacia el 
concentrador, se encarga de la sincronización de los registradores y establece sesiones de 
configuración remotas Si se observa el diagrama de la Fig 5 2 las transiciones a este estado 
pueden darse desde cualquiera de los siguientes estados 1, 2, 3 y 5 A continuación se 
describe cada una de estas posibilidades 
¡) El estado 1 pasa al estado 4 Cuando el estado I encuentra registros que no fueron 
transferidos al concentrador con anterioridad, pasa al estado 4 (transición B) para iniciar su 
transferencia y pasar al estado 1 únicamente despues de finalizada esta transferencia 
(transición C) 
2) U estado 2 pasa al estado 4: Esto sucede por dos razones se encontraron registros 
que no fueron transferidos al concentrador, o bien, se detecto una solicitud por parte del 
concentrador para establecer una sesión de configuración remota Para el primer caso, el 
algoritmo de telecomunicaciones retornara al estado 2 únicamente despues de concluir la 
transferencia de los registros que no fueron transferidos al concentrador en forma exitosa 
(transición G), para el segundo caso, al dar por finalizada la sesión de configuración remota 
solicitada por el concentrador (transición H) 
3) hl estado 3 pasa al estado 4 En este caso, el estado 3 pasa al estado 4 una vez que 
hubo registrado los datos de falla (transición L) Por su parte, el estado 4 transitara 
automáticamente al estado 2 despues de finalizar la transferencia de estos registros (transición 
G) 
4) Kl estado 5 pasa al estado 4 Esta posibilidad se da cuando un usuario en la unidad 
de registro solicita una sesión remota con algún otro usuario en el concentrador (transición 
O) Al concluir esta sesión, el estado 4 regresa al estado 5 (transición P) La solicitud de 
finalización puede provenir de ambas partes 
Para todos los casos antenores, al detectar una falla, el algoritmo de detección 
interrumpirá al de telecomunicaciones, cuando esto sucede, el estado 4 pasara 
automáticamente al estado 3 (transición M) 
5.3.6 Estado 5: Configuración local 
En el presente estado se despliega un menú con diferentes opciones de las cuales el 
usuario selecciona las mas adecuadas dicho menú se ilustra en la Fig 5 3 La pnmer opcion 
permite visualizar en el monitor de la computadora anfi tnona la configuración actual del 
sistema 
•3 
« « « < SELECCIONE UNA OPCION » » » > 
(A) VER CONFIGURACION ACTUAL 
(B) CONFIGURACION DEL SISTEMA 
(C) REGRESAR AL MONITOR 
0>) COMUNICACIÓN CON EL CONCENTRADOR 
(E) CAMBIO DE CONFIGURACIÓN TELEFÓNICA 
(F) SALIR DEL SISTEMA 
Fig 5 Ì Opciones del menu principal del sistema 
La segunda opcion permite realizar cambios en dicha configuración Cuando se 
modifica algún parametro que afecta al algoritmo de detección, se reinicializa la configuración 
de la tarjeta procesad o ra, con la finalidad de que el algoritmo de detección se ejecute tomando 
en cuenta los valores de los nuevos parámetros de configuración 
La tercera opcion pasa automáticamente del estado 5 al estado 2 (transición K) La 
cuarta establece una sesión remota con el concentrador, en este caso se pasa directamente al 
es tado 4 (transición O) Al finalizar la sesión remota, el estado 4 pasa nuevamente al es tado 5 
(transición P) 
La quinta opcion permite realizar cambios en los registros telefónicos propios del 
programa de telecomunicaciones, en estos registros se almacenan los números telefónicos que 
identifican al concentrador Finalmente, la ultima opcion re toma automát icamente al estado 0 
(transición Q ) 
Al igual que en el estado 4, al momento de detectar una falla, el es tado 5 sera 
interrumpido por el algoritmo de detección Cuando esto sucede, pasa automát icamente al 
estado 3 (transición N) 
5.3.7 Transiciones entre los dispositivos 
A continuación se describen cada una de las transiciones para el diagrama de estados 
de la Fig 5 2 
A) Inicia ejecución del programa principal 
B) Durante la configuración inicial, se verifico un archivo especial y se encontraron registros 
que esperan ser transferidos al concentrador 
C) Fin de la transferencia de los registros encontrados durante la configuración inicial 
D) Sistema configurado, inicializacion de la tarjeta procesadora y ejecución del algoritmo 
detector de fallas 
E) Se verifica un archivo especial a una hora especifica y se encuentran registros que esperan 
ser transferidos al concentrador 
F) Se detecta un cambio de estado en un registro del puerto de comunicaciones, esto indica 
una solicitud por parte del concentrador para establecer una sesión remota con la unidad de 
registro 
G)Fin de la transferencia de los registros 
H) Sesión remota finalizada 
I) El monitor ha detectado una interrupción por parte del algoritmo de detección debido a la 
presencia de una falla 
J) Solicitud de configuración local por parte de) usuario 
K) Finalizada sesión de configuración local 
L) El registro de los datos de una falla ha finalizado, se requiere su transferencia al 
concentrador 
M)EI algoritmo de detección ha interrumpido al programa de telecomunicaciones debido a la 
presencia de una falla Se requiere el registro de los datos de falla en forma inmediata 
N)EI algoritmo de detección ha interrumpido la sesión de configuración local debido a la 
presencia de una falla Se requiere el registro de los datos de falla en forma inmediata 
O) El usuario en la unidad de registro solicita una sesión remota con otro usuario en el 
concentrador 
P) Sesión remota finalizada por parte del usuario en la unidad de registro o debido a una 
solicitud de fin de sesión por parte del usuario en el concentrador 
Q) Finaliza ejecución del programa principal, se detiene el algoritmo de detección y se restaura 
el estado de la tarjeta procesadora 
R) No se ha detectado ninguna interrupción 
A continuación se presenta una descnpcion de la tarjeta utilizada para el 
acondicionamiento de las señales analógicas de entrada, asimismo se ilustra la configuración 
de cada una de estas señales 
5.4 A C O N D I C I O N A M I E N T O Y C O N F I G U R A C I Ó N DE LAS S E Ñ A L E S 
A N A L Ó G I C A S DE E N T R A D A 
En esta sección se presenta una breve descnpcion de la tarjeta adecuadora utilizada 
para el acondicionamiento de las señales analógicas Las señales de voltaje y c o m e n t e tienen 
que ser llevadas a niveles adecuados antes de conectarse a las entradas de esta tarjeta Esto es 
llevado a cabo por transformadores de voltaje y comente , y por circuitos transductores 
Las funciones pnncipales de la tarjeta adecuadora son las siguientes 
• Acondicionar las señales de voltaje y comente provenientes de los equipos transductores a 
voltajes adecuados para la conversión A/D, 
• Bnndar aislamiento electnco a los circuitos electrónicos de la tarjeta procesadora. 
• Proteger a la tapeta procesadora contra sobrevoltajes transitónos inducidos en los 
conductores de entrada, 
• Realizar el filtrado analogico pasabajos (atuiahastng) de las señales analógicas de entrada 
La tarjeta adecuadora esta integrada por circuitos opto ai si adores, para proteger la 
tarjeta procesadora de altos voltajes y cortos circuitos Tiene capacidad para conectar 16 
entradas analógicas dentro de un rango dinámico de +10 volts Las salidas tienen un rango de 
+5 volts y se conectan directamente a las entradas de la tarjeta procesadora La tarjeta 
adecuadora cuenta con un circuito de protección, el cual ofrece una operacion confiable Un 
filtro anii-ahasmg de un polo esta localizado en cada etapa de entrada y un filtro pasa bajo de 
tres polos se encuentra en cada etapa de salida Estos filtros limitan las señales a un ancho de 
banda de 10 Khz Su función es rechazar las componentes de frecuencia superior antes del 
muestreo Un circuito recortador de voltaje basado en un láser fija la escala de cada señal de 
entrada Posteriormente un amplificador proporciona la ganancia total 
Para que el algoritmo detector de fallas procese las señales adecuadas, es necesario 
que dichas señales se conecten a la tarjeta adecuadora de acuerdo al orden establecido en la 
Tabla 5 1 Como se puede observar, las 16 entradas analógicas se dividen en dos secciones A 
la primer sección le corresponden las primeras 8 entradas, las cuales monitorean las señales de 
voltaje y comente de la pnmer linea Mientras que a la segunda sección le corresponden las 
entradas restantes, y monitorean las señales de voltaje y comente de la segunda linea En la 
siguiente sección se descnbe la lógica de operacion del algoritmo de detección 
Tabla 5 1 Configuración de las entradas analógicas de voltaje y comente 
Linea 1 Linea 2 
No. de entrada 
analógica 
Señal de entrada 
No. de entrada 
analogica Señal de entrada 
1 Comente fase A 9 Comente fase A 
2 Comente fase B 10 Comente fase B 
3 Comente fase C 11 Comente fase C 
4 Comente neutro 12 Comente neutro 
5 Voltaje fase A n Voltaje fase A 
6 Voltaje fase B 14 Voltaje fase B 
7 Voltaje fase C 15 Voltaje fase C 
8 Voliaje neutro 16 Voltaje neutro 
5.5 DESCRIPCIÓN DE LA LÓGICA DE OPERACIÓN DEL A L G O R I T M O DE 
DETECCIÓN 
El objetivo principal de esta sección es explicar la operacion del algoritmo de 
detección La Fig 5 4 muestra un diagrama a bloques que describe la lógica de operacion de 
dicho algoritmo Este muestrea y digitaliza las señales tnfasicas de voltaje y comen te Los 
datos digitalizados de cada señal de entrada son depositados en bloques de memoria 
independientes llamadas memonas intermedias de entrada El sistema operativo de la tarjeta 
procesadora, lleva a cabo la asignación de memona, ordena los datos contenidos en ellas y 
sincroniza el muestreo 
Inicialmente, el algoritmo de detección lee los parámetros de configuracton que le 
proporciona el programa principal Estos parámetros le indican la cantidad de entradas 
analógicas sobre las cuales operara el algoritmo También le indican el periodo de prefalla a 
memonzar y el umbral de sensibilidad del detector 
Enseguida inicia un proceso iterativo, el algoritmo de detección recoge los datos de las 
memonas intermedias de entrada y lleva a cabo el filtrado digital sobre las muestras de las 
señales de voltaje > comen te Si la salida del esquema de filtrado no detecta una falla, se leen 
nuevos datos de entrada y el proceso se repite Las muestras de las señales de voltaje y 
c o m e n t e que ya han sido procesadas, son conservadas en una memoria intermedia circular, 
creada exclusivamente para este proposito, estos datos servirán posteriormente para 
reconstruir las señales de prefalla 
Fig * 4 Diagrama a bloques que muestra la lógica de ope ración del algoritmo de detección 
Cuando la salida del esquema de filtrado detecta la presencia de la componente 
aperiódica o alguna discontinuidad provocada por la falla, transfiere hacia la computadora 
anfitnona una palabra entera de 16 bits, la cual contiene la fase y linea donde se detecto la 
falla (en este trabajo esta palabra binaria sera denominada "bandera de falla") Por su parte, el 
programa principal residente en la computadora anfitnona, al detectar esta bandera, se 
preparara para iniciar el registro de los datos 
Despues de haber transferido la bandera de falla, el algoritmo de detección transfenra 
los datos del intervalo de prefalla mantenidos en memona Posteriormente, recoge los datos 
de postfalla de las memorias intermedias de entrada y los transfiere en bloques bínanos 
mediante los consoladores DMA Finalmente, cuando el programa pnncipal ha terminado de 
registrar el intervalo de postfalla especificado, envía instrucciones a la tarjeta procesadora, 
para que esta finalice la transferencia de datos y de por concluida la ejecución del algontmo de 
detección 
Por otro lado, el algontmo de detección también puede ser interrumpido en cualquier 
momento por instrucciones enviadas desde el programa pnncipal Esto generalmente se realiza 
cundo se desea modificar algunos parámetros en su configuración (cantidad de entradas a 
monitorear, intervalo de prefalla o umbral del detector) o cuando se genera un error de 
ejecución en el programa pnncipal 
El algontmo de detección memonza un intervalo de prefalla de hasta 1 6 segundos, 
(este tiempo es el máximo que permite la memona de la tarjeta procesadora) mientras que el 
intervalo de grabación de postfalla puede ser de hasta vanas horas y es controlado por el 
programa pnncipal 
Con el proposito de entender el funcionamiento del algontmo de detección, a 
continuación se presenta y explica su diagrama de transición de estados 
5.6 D I A G R A M A DE TRANSICIÓN DE ESTADOS DEL A L G O R I T M O DE 
DETECCIÓN 
A continuación en la Fig 5 5 se presenta el diagrama de transición de estados del 
algoritmo de detección El algoritmo se puede encontrar en cuatro estados Inactivo, 
Configuración inicial, Detección de la falla y Transferencia de datos Las transiciones de cada 
uno de estos estados se describirán mas adelante 
5.6.1 Estado 0: Inactivo 
En este estado el algoritmo de detección se encuentra inactivo, al momento de recibir 
una instrucción para su ejecución por parte del programa pnncipal pasara automáticamente a) 
estado I (transición A) El retorno al estado 0 se hace desde el estado 3, cuando finaliza el 
registro de datos en la computadora anfitnona (transición F), o bien, desde el estado 2 debido 
a una instrucción del programa principal (transición F) 
5.6.2 Estado 1: Configuración inicial 
Aquí se leen los parámetros de configuración que envía el programa principal al 
momento de iniciar la ejecución del algoritmo de detección Estos parámetros determinan la 
cantidad de entradas a moni torear, el intervalo de prefalla a memonzar y el umbral del 
detector Enseguida se asigna dinámicamente memoria intermedia para almacenar la 
información de prefalla y se imcializa el algoritmo de detección Por ultimo, se pasa (B) al 
estado 2 
5.6.3 Estado 2: Detección de la falla 
En este estado se ejecuta el esquema de filtrado digital para la detección del instante de 
la falla Dicho esquema opera sobre las señales de voltaje y comen te y ejecuta un proceso 
iterativo que dispone y procesa los datos de las memorias intermedias de entrada, las señales 
de \o l ta je y comen te que ya han sido procesadas son depositadas en memorias intermedias 
circulares Estos datos servirán posteriormente para recrear las condiciones de prefalla 
Cuando se detecta una falla se pasa (D) al estado 3 En caso contrario, se leen nuevos datos 
de entrada y el esquema de filtrado se repite (transición C) 
El estado 2 pasara automáticamente al estado 0 cuando el programa principal envía 
una instrucción que detiene la ejecución del algoritmo de detección (transición F) 
Fig 5 5 Diagrama de transición de estados del algoritmo de detección 
5.6.4 Estado 3: Transferencia de datos 
En este estado se transfieren los datos de prefalla contenidos en las memorias 
intermedias circulares Enseguida inicia la lectura de los datos de postfalla a partir de las 
memorias intermedias de entrada y se transfieren hacia la computadora anfitnona, este 
proceso se repite hasta que el programa principal envía una instrucción que detiene dicha 
transferencia, en este momento se pasa (E) al estado 0 
5.6.5 Transiciones entre los dispositivos 
A continuación se describen cada una de las transiciones del diagrama de estado de la 
Fig 5 5 
A) Inicia ejecución del algoritmo de detección 
B) Lectura de los parámetros de configuración enviados por el programa principal y 
asignación de memoria intermedia para almacenar los datos de prefalla 
C ) N o se detecto una falla, se leen las siguientes muestras de entrada y se les aplica el 
algoritmo de detección 
D) Se detecto una falla 
E) Finalizada la transferencia de los datos de prefalla y postfalla 
F) Instrucción por parte del programa principal con el objeto de detener la ejecución del 
algoritmo de detección 
A continuación se presenta y describe la operacion de las funciones y subrutinas de 
programación mas importantes del algoritmo de detección Dichas funciones son 
proporcionadas por el fabricante de la tarjeta y corresponden al lenguaje de programación C 
5.7 F U N C I O N E S P R I N C I P A L E S DEL A L G O R I T M O DE D E T E C C I Ó N 
El algoritmo de detección fue programado en lenguaje C empleando las primitivas 
ofrecidas por el fabricante de la tarjeta procesadora, a continuación se presenta el codigo 
fuente de su programa principal o función ' mam()" El algoritmo tiene capacidad de 
monitorear hasta 16 entradas analógicas y los estados de las 16 entradas discretas, al momento 
de detectar una falla transfiere los datos digitalizados de cada una de estas entradas 
directamente hacia la computadora anfitnona para su registro A continuación se presenta el 
codigo C elaborado para este proposito 
• l rrrgrama en qve implemento el altf ntm dele I r de faltas * 
* Sombre del programa DLTL I * 
#inc ude <cdapcc h> 
ttnc ude <math h> 
vo d ma n P 6 **P b 
{ 
vo d " a r g v 
nt argc 
argv-param_process p b &argc 20 20 T_P PE W T_P PE W T_P PE W 
T P PE_W T_P PE_W T_P~PE W T_P PE_W T_P PE_W 
T P PE W T_P PE W T P PE W T_P PE_W T_P PE_W 
T_P PE W T P PE W T_P PE_W T_P PE_W T_CONST_W 
T_CONST_W T_P PE_W 
detecK P PE *)argv(1] (PIPE * argvt2) P PE • argv(3] PIPE *)argv(4] 
(P PE • argv[5] P PE * argvl6] P PE * argv(7] P PE • argv(8) 
(PIPE • argv{9] (P PE • argvpO] P PE • argv(ll] P PE #)argvt12) 
PIPE • argv|13l P P E ' a r g v ( l 4 ] P PE *)argv(15) P PE *)argv(l6] 
P PE *)argv(17J • const mt * argvf16] *(const nt *)argvt19] P PE * argv(20]) 
} 
Enseguida se explica brevemente el codigo antenor El archivo de cabecera 
CDAPCC H define todas las constantes, macros, los tipos de datos y los prototipos 
requeridos para accesar a cada una de las funciones, propias del sistema operativo de la tarjeta 
procesadora Los identificado res de los tipos PIB, PIPE, T PIPE W, T CONST W, y la 
función "param proces\() se definen en este mismo archivo 
El algoritmo de detección inicia su ejecución en la función "mamQ" El sistema 
operativo de la tarjeta procesadora le pasa a dicha función un puntero que contiene la 
dirección de inicio de cada uno de los parámetros que aceptara el programa La función 
"param processQ" verifica que cada uno de estos parámetros sea del tipo correcto y 
devuelve un arreglo de punteros con la dirección de cada uno El primer parámetro es argvfl], 
el segundo argv[2J, etc 
La función "Jetee¡0 " es la encargada de ejecutar el aJgontmo de detección Los 
primeros 17 parámetros ((PIPE *)argv[l], (PIPE *)argv[2], ,(PIPE *)argv[17]) 
corresponden a las direcciones de inicio de cada una de las memonas intermedias de entrada, 
en estas memonas se depositan los datos digitalizados de cada una de las señales de entrada 
El contenido de las pnmeras 16 memonas intermedias corresponden a los datos discretizados 
de las pnmeras 16 entradas analógicas El contenido de la memona intermedia 17 corresponde 
a los estados de las entradas discretas Los parámetros 18 y 19 son constantes enteras que 
definen el penodo de prefalla y el umbral del detector El parametro 20 apunta a la dirección 
de inicio de la memona intermedia de salida En esta memona son depositados los datos que 
serán transferidos hacia la computadora anf i tnona La función "Jetee ¡Q" finaliza cuando el 
programa principal residente en la computadora anf i tnona envía una instrucción S T O P hacia 
la tarjeta procesadora 
Enseguida se muestra un listado con las instrucciones que preparan a la tarjeta 
procesadora para que esta ejecute el algoritmo de detección, estas instrucciones se describen 
ampliamente en (22] Las instrucciones son transferidas por el programa principal, residente 
en la computadora anfi tnona, y posteriormente son interpretadas por el sistema operat ivo de 
la tai jeta procesadora El algoritmo de detección inicia su ejecución después de la instrucción 
S T A R T 
,°oDEFAULT °ol 1 
0oDEFAULT°o2 500 
RESET 
IDEF A 17 
SET IPO SO 
SET 1P1 SI 
SET IP2 S2 
SET IP1 S3 
SET IP4 S4 
SET IP5 S5 
SET IP6 S6 
SET IP7 S7 
SET 1P8 S8 
SET 1P9 S9 
SET IPIO SIO 
SET IP11 SIL 
SET 1P12 S12 
SET ipn s n 
SETIP14 SI4 
SET IP15 SI5 
SET IPI6 BO 
TIME 61 2 
END 
PDEFB 
DETECKIPO 1P1 IP2.IP1 IP4 IPS tP6 IP7 [P8 [P9 IPK IP11 IP12 IPH IP14 1P1S [P|6 a«l "c2 SBINOUT1 
END 
START A B 
5.8 C O N C L U S I O N E S 
• Se presento la operacion general del sistema descnbiendo para ello el funcionamiento del 
programa principa! residente en la computadora anfitnona y el del algoritmo de detección 
ejecutado por la tapeta procesadora, en ambos casos se describió su diagrama de transición 
de estados 
• Se presentaron las características de la tarjeta adecuado ra, la cual acondiciona las señales 
analógicas de entrada, realiza el filtrado analogico pasabajos (anliahasmg) a dichas señales 
y brinda aislamiento electnco a los circuitos de la tarjeta procesadora 
• Se describieron las principales subrutinas del algoritmo de detección Asi mismo, se 
mostraron las instrucciones que acondicionan la tarjeta procesadora y las cuales permiten la 
ejecución de dicho algoritmo 
• El programa principal envía instrucciones de configuración a la tarjeta procesadora, inicia y 
detiene el algoritmo de detección, registra los datos de una falla y atiende las tareas 
solicitadas por el teclado o modem 
• El algoritmo de detección muestrea y digitaliza las señales tnfasicas de voltaje y comente, 
ejecuta un filtrado digital sobre estas ultimas, memonza un intervalo de prefalla de hasta 
1 6 segundos (este tiempo es el máximo que permite la memona de la tarjeta), establece el 
umbral del detector e inmediatamente despues de detectar una falla realiza la transferencia 
de los datos de esta, hacia la computadora anfitnona 
• Al usar procesamiento paralelo se evita que la computadora anfitnona efectúe la carga 
computacional de la detección, de la cual se ocupa la tarjeta procesadora Ademas, la 
independencia de ambos procesos permite la utilización de una computadora de baja 
capacidad, con lo que se disminuyen los costos del equipo 
C A P Í T U L O 6 
CONCLUSIONES 
6.1 C O N C L U S I O N E S 
Las nuevas familias de ventanas presentadas en el Capitulo 3 son adecuadas para 
aplicaciones de procesamiento de señales periódicas, estimación espectral y diseño de filtros 
digitales FIR, en particular en el diseño de filtros mas precisos para medición fasonal 
La nueva familia de funciones de donde se obtiene las nuevas ventanas se aproximan a 
una curva gaussiana conforme se incrementa el factor leptogeno ¡V Ademas, modificando 
dicho factor y su duración I), se pueden definir ventanas con características espectrales 
especificas (anchura de su lobulo principal y amplitud relativa de sus lobulos laterales) Una 
vez definida una ventana se puede aplicar escalamiento temporal para mejorar sus 
características espectrales 
La ventana o 4 , con N 4 y I) S7, supera a las ventanas convencionales en cuanto sus 
lobulos laterales tienen una amplitud relativa inferior a los -55 dB Sin embargo, su lobulo 
principal es mas ancho Elimina prácticamente la interferencia entre contenidos espectrales 
vecinos Por lo que se recomienda su uso en analisis armonico y en espectrogramas, donde la 
separación armónica es conocida 
Las respuestas impulsionales de los filtros convencionales de Founer se forman 
restringiendo mediante una ventana rectangular las funciones seno y coseno Para eliminar las 
armónicas, se requiere que la duración de la ventana rectangular sea múltiplo de un ciclo, y 
que el tiempo de muestreo sea una fracción de un ciclo Debido a lo anterior, los filtros son 
sensibles a las pequeñas desviaciones frecuenciales y permeables a la energía frecuencial 
interarmonica, lo que conduce a mediciones erróneas 
Los nuevos filtros digitales, obtenidos a partir de las nuevas ventanas, se liberan de las 
condiciones impuestas por la ventana rectangular en duración y tiempo de muestreo, eliminan 
la energía ínterarmonica, obteniendo mediciones mas exactas, y superan el filtrado 
convencional de Founer cuando la duración es supenor a dos ciclos La mejora en 
rendimiento de estos filtros se podna extender a otras aplicaciones, tales como en 
comunicaciones digitales, analisis armonico, la elaboración de espectrogramas, etc 
Los filtros pasapares presentados en el Capitulo 4, tienen ecuaciones de diferencia muy 
sencillas lo que los hace fácil de implementar en algoritmos computacionales, permiten el paso 
de las componentes pares, supnmen las componentes impares y <>u banda de paso se hace cada 
vez mas estrecha al incrementar el factor leptogeno N lo cual mejora su selectividad 
frecuencial Sin embargo, al aumentar N se requiere mas tiempo para la elaboración de cada 
muestra de salida 
Con los filtros pasapares y pasaimpares de orden dos, es posible implementar un 
separador armomco, el primero se emplea para la extracción de la energía de la banda base y 
es empleado para detectar fallas, el segundo se puede emplear para extraer la componente 
fundamental y es útil para aplicaciones de medición fasonal depurada 
El filtro pasapares de orden uno es el mas adecuado para la detección del instante de la 
falla ya que cuenta con la respuesta de salida mas rapida (requiere solo de medio ciclo para 
procesar cada muestra de salida) y ademas es el mas sensible Dicho filtro extrae la energía de 
la componente aperiódica o de la discontinuidad que genera la falla, posee las bandas de paso 
mas amplias v permite el paso de las componentes pares 
El programa principal y el algoritmo de detección trabajan en forma paralela, el 
primero es ejecutado en la computadora anfitnona mientras que el segundo en la tarjeta 
procesadora Este procesamiento paralelo evita que la computadora anfitnona efectúe la carga 
computacional de la detección, de la cual se ocupa la tarjeta procesadora Ademas, la 
independencia de ambos procesos permite la utilización de una computadora aníítnona de baja 
capacidad, con lo que se disminuyen los costos del equipo 
6.2 A P O R T A C I O N E S 
Se presenta la teona matematica, características temporales y espectrales y las 
aplicaciones en analisis espectral de una nueva familia de ventanas, las cuales tienen excelentes 
características espectrales y pueden emplearse en diversas aplicaciones de procesamiento de 
señales periódicas y en particular en el diseño de filtros digitales FIR Estos filtros se han 
propuesto para mejorar al filtro convencional de Founer en duraciones superiores a los dos 
ciclos, para los algoritmos de medición fasonal, con excelentes resultados en la supresión de 
ruido (lo cual se traduce en exactitud de la medición) Experiencias muestran que son, para 
una misma duración, diez veces mas precisos en la medición comparado con el usado 
actualmente en los equipos comerciales 
C o m o otra importante aportación, se presenta el desarrollo matemático, características 
espectrales y ecuaciones de diferencia de una nueva familia de filtros peine, denominados 
filtros pasapares, asi como de sus filtros complementarios filtros pasaimpares Se propone 
dicha familia para aplicaciones de detección de fallas en SEP y para depurar la señal antes de 
la medición fasonal Ademas, se muestra el comportamiento de los filtros pasapares ante 
diversas señales de falla 
Se presenta el diseño de un detector de fallas el cual consiste de un filtro acoplado que 
permite el paso de la energía de la banda base y de un comparador de umbral que señala 
cuando dicha energía sobrepasa un cierto nivel El detector opera sobre las señales de voltaje 
y c o m e n t e Y su respuesta a la frecuencia elimina las componentes pares e impares 
Se presentan dos alternativas para dicho detector, la pnmera esta integrada por un 
filtro pasapares de orden uno en conjunción con un filtro de promedio deslizante de medio 
ciclo, la segunda emplea el filtro pasapares de orden dos con un filtro de promedio deslizante 
de un ciclo Se muestran los resultados al evaluar ambas alternativas ante diversas señales de 
falla 
Como principa) aportación practica de la presente investigación, se presenta el diseño 
de un sistema para registrar las señales tnfasicas de voltaje y comente cuando se presenta una 
falla en las subestaciones de un sistema electnco de potencia El sistema se activa 
automáticamente ante dichas señales Para ello emplea un algoritmo de filtrado digital el cual 
se ejecuta en una tarjeta procesad ora de alta velocidad que trabaja en paralelo con el 
procesador de la computadora anfítnona 
Se define y documenta el codigo fuente del software elaborado tanto para el programa 
principal, residente en la computadora anfítnona, asi como para el del algontmo de detección 
ejecutado por la tarjeta procesadora 
Se descnbe el diseño y funcionamiento del hardware y software de la tarjeta 
procesadora y la forma de entablar comunicación Ademas, se presenta la manera de transfenr 
datos a alta velocidad y de programar tareas especializadas 
Como otra importante contnbucion, el diseño del sistema propuesto constituye una 
aportación a la tecnología nacional ya que sustituye en gran medida el empleo de tecnologías 
extranjeras, liberando al usuario de la dependencia tecnológica en lo referente al 
mantenimiento de los algontmos y protocolos de comunicación 
6,3 R E C O M E N D A C I O N E S PARA T R A B A J O S F U T U R O S 
Programar aplicaciones de medición fasonal en la tarjeta procesadora empleando los 
nuevos filtros pasapares y pasaimpares 
Realizar otros estudios en el area de detección de fallas (por ejemplo, el empleo de 
onduletas) y programar diferentes algontmos de detección y medición en la tarjeta 
procesadora 
Diseñar un software para visualizar y explotar el contenido de los datos generados 
durante una falla 
Una vez que los datos sean registrados se recomienda realizar los siguientes estudios 
• medición fasonal, 
• variación dinamica de la frecuencia, 
• medición de potencias activas y reactivas, 
• analisis espectral (espectrogramas), 
• identificación de los modelos dinámicos de oscilaciones electromecánicas, 
• y estudios de perturbaciones en generadores 
Como se puede apreciar son muchos campos de investigación los que abre este trabajo 
ya que una vez que se instalen los equipos en las subestaciones y arrojen los primeros archivos 
un sinnúmero de estudios actualmente imposibles, serán ahora factibles gracias al desarrollo 
del presente proyecto 
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